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RESUMEN

Se presenta una evaluacién de la altura de olaap®currida en el Muelle Almirante
Storni, en la ciudad de Puerto Madryn (Provincid @beubut) en oportunidad de un
intenso temporal acontecido en el Golfo Nuevo eril ale 2014. Se realiza una
interpretacion estadistica de los datos disponiplaspartir de ello, una estimacion del
periodo de retorno del evento.

PALABRAS CLAVE

Olas - vientos - modelacion matematica — Golfo MueWuerto Madryn



INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA

Presidente Dr. Raul A. LOPARDO
Vicepresidente Ing. Oscar N. BRONZINA
Gerente de Programas y Proyectos Ing. Jorge A. MAZA

Laboratorio de Hidraulica

Director Ing. Julio De LIO

Jefe del Programa de Hidraulica Maritima Ing. Roberto D. CASTELLANO

Informe Producido por

Ing. Roberto D. CASTELLANO

EQUIPO DE TRABAJO

Ing. Nicolas Tomazin
Lic. Carlos Haspert

Arg. Sebastian Peralta



TABLA DE CONTENIDOS

1 INTRODUGCCION ..o et 1

2 OBUIET IV O S o 2

B METODOLOGIA ..o e e e 3

4 INFORMACION DE BASE ... oo e 4
4.1 Planos de referencCia @ltiMETIICOS ......c..ves ettt et e et e e e e e e e eeeenees 4
4.2 2N i [ (<Y A - TP PR UPTPTR 5
4.3 NTAYZST o [T I 1Y, = T TP 6
R N 1Y 01 (0 1T 7
5  SIMULACION NUMERICA ...t ettt e e et e e eeeeaaaaes 12
LT R Y/ o To (=Y [0 I X TAT 7 NIRRT 12
I 10101 =T 0 T o1 = Tod [ o HO PP PPPPP 12
53 R EEE U] r=To [0 1T 13
6 ANALISIS ESTADISTICO ..o ettt 15
6.1 Evaluacion del periodo de retorno Tr correspondierg al temporal .......................... 15

6.2 Metodologia de ajuste de los datos a una funcion distribucion de probabilidades ..

................................................................................................................................. 15
6.3  Procedimiento del ajuste de datOS............ e eeeeeeeieiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeiee e eeeeeeeeeaeae e 16
6.4 RESUITATOS .....eeiiiiiieiiiiiiiiie ettt et e e e e e e e mner e e e e s e e e ns 18
7T CONCLUSIONES ....coiiiiiiiieeiee it e e e ettt et e e e e e e e aaaeaaseaanannnnenneneeeees 22

Anexo I - Campos de viento durante el desarrollo del evento
Anexo II - Modelo Matematico SWAN



Caracterizacion del temporal ocurrido en Puerto
IN ﬁ Madryn (Provincia del Chubut) en el mes de abril de
|

\’”"’_"9""’“"’” g 2014

CARACTERIZACION DEL TEMPORAL OCURRIDO EN
PUERTO MADRYN (Provincia del Chubut)
EN EL MES DE ABRIL DE 2014

Octubre, 2014

1 INTRODUCCION

El dia 7 de Abril de 2014, aproximadamente a la®A%oras, comenzd a desarrollarse una
intensa sudestada en el Golfo Nuevo, afectandicplartmente embarcaciones amarradas en el
Muelle Almirante Storni de la ciudad de Puerto Madr

Como consecuencia de ello siete buques cortarooscatasionando cuantiosos dafios en los
distintos sistemas de defensas del Sitio N° 5 lrestodo, en la supra-estructura del viaducto
principal del Muelle Almirante Storni. Los buquesegcortaron cabos quedaron varados algunos

contra el viaducto, otros en segunda andana g etrda playa, sin contacto con el viaducto

Dadas las caracteristicas extraordinarias del evanaecido, la Direccién de Puertos de la
Provincia del Chubut ha requerido al INA el andldge la situacion hidrometeoroldgica ocurrida,
la estimacion de las olas que se presentaron snuelle Storni y la estimacion del periodo de

retorno del evento.

La tarea encomendada se realiza mediante Acta @omeptaria N° 12 al Convenio Marco

suscripto en 2002 y renovado en 2007 y 2013.
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2 OBJETIVOS

El presente estudio estuvo dirigido a estimar taralde ola ocurrida en el entorno del Muelle
Almirante Storni como consecuencia de un intenstgptgal de viento que se desarrollé en el
Golfo Nuevo en abril de 2014.

A partir de consideraciones estadisticas aplicadas vientos que generaron el intenso oleaje, se

estima un periodo de retorno para el evento oaurrid
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3 METODOLOGIA

Se realizaron simulaciones numéricas de la gereracipropagacion del oleaje mediante el
modelo matematico SWANANEXO 1) para evaluar el desarrollo del evento y compaliara

de ola en el entorno del Muelle Almirante Storrli.ntbdelo requiere de la utilizacion de datos
de vientos y de la construccién de un mapa digital lecho marino en el area de generacion y
propagacion del oleaje, en este caso el Golfo Nuevo

La caracterizacion de la intensidad del eventogstamacion de su periodo de retorno se realiz6
mediante la aplicacion de modelos de distribuciénvdlores extremos partir de los datos de
viento correspondientes al periodo 1979 - 2014.
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4 INFORMACION DE BASE

Para el modelo matemético SWAN la informacion deehatilizada es la de vientos en las horas
en que se desarroll6 el temporal. Esa informacastituye la forzante del modelo; se requiere
ademas conocer las profundidades en la regionldel@éen este caso el Golfo Nuevo. Esto se
obtuvo a partir de relevamientos batimétricos delféGNuevo (profundidades bajo un plano de
referencia), y el nivel del mar (alturas del mabrsoun plano de referencia). Para esta ultima
variable se consideré la marea astrondmica pragelna las fechas analizadas, al no disponerse
de informacibn mas fehaciente (registros directpsg permitiera incorporar el efecto de
apilamiento producido por el viento.

Pare el andlisis estadistico se requiere de urgadeadatos extensa. En este caso se recurrié a una
fuente de informacion que permitio disponer de slaistoricos de 35 afios.

De acuerdo a lo expresado se utilizé la siguierftgmacion de base:

4.1 Planos de referencia altimétricos

En laFigura 1 se muestra la relacion entre los planos de mefexe
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Puerto Madryn- Planos de Referencia

3.2
2,99

Cero Cartas Nauticas Golfo Nuevo
Plano de reduccién que pasa 2.99 m debajo del pivel medio 6 0.58 m sobre el cero del maredgrafo

Cero Nivel del mar 3.20 m debajo del nivel medi

Profundidad de la carta y de
relevamientos batimétricos

Restar 0.21 m a las predicciones de marea para aplicarlo a las profundidades de las cartas y del relevamiento de detalle

Figura 1 — Planos de referencia altimétricos

4.2 Batimetria

Las profundidades se obtuvieron de Cartas Naupichkcadas por el Servicio de Hidrografia
Naval (H-218 y 92) y relevamientos de detalle endlaa de los muelles Norte y Sur, segun el
siguiente detalle:

a) Carta H-218 — Golfo Nuevo. Escala 1:110.000
b) Carta 92 — Golfo Nuevo — Puerto Madryn. Escal@.000
c) Relevamiento SHN abril 2013 escala 1:5000, emotalel Muelle Storni. Las dimensiones de

relevamiento son aproximadamente 2600 m perperdesila la costa y 2000 m ancho

(aproximadamente 1000 m hacia cada lado del ejenddadlle). Las profundidades estan
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expresadas en m y referidas al plano que se hdlla ® sobre el cero del mareodgrafo. En
extremo del muelle la profundidad alcanza aproxenaehte 16,50m.

4.3 Nivel del Mar

La marea astronémica se obtuvo de la Tabla de Maremosticadas publicada por SHN — afio
2014:

CARTA ARGENTINA H-264

Lat 429%6°S
Lon 65°02°'W
HUSO HORARIO +3

REGIMEN DE MAREA Semidiurno
TABLECIMIENTO DE PUERTO MEVI h 35min

NIVEL MEDIO 3,20 m

Las alturas estéan referidas al plano de reduccion que pasa 3,20 m debajo del nivel
medio. Para utilizar la carta ndutica de referencia H-264, donde se indica que el
nivel medio de Puerto Madryn pasa 2,99 sobre el plano de reduccidn, se les debe
restar a esas predicciones 0,21 m para aplicarlos a los sondajes indicados en la
misma.

ALTURAS EN m SOBRE EL PLANO DE REDUCCION,
CORRESPONDIENTES A LA OPREDICCION 2014

PLEAMAR BAJAMAR AMPLITUD
Maxima Media | Mas baja  Media Maxima Media
6,09 5,21 0,02 1,08 5,86 4,13

Tabla 1 — Marea astrondmica en Puerto Madryn

El historial de niveles (marea astrondmica) paggeelodo analizado se muestra efrilgura 2, y
fue obtenido a partir de interpolacion mediantecfomes sinusoidales, entre valores de pleamar y
bajamar con un paso de tiempo de 1 hora.
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Figura 2 — Nivel del mar (marea astronémica) durant e el evento de abril 2014

No existiendo registros directos del nivel del nray,resulté posible hacer una caracterizacion
mas realista de esta variable (afectado por etcefde apilamiento inducido por el viento); sin
embargo, aunque este efecto pueda ser significativel area costera, se asumio la hipétesis de
gue posiblemente no afecta de manera significaliy@oceso de generacion sobre toda el area
del golfo, ni de propagacion de las olas (a trale$os coeficientes de refraccién y bajio) en el

entorno del Muelle Storni.

4.4 Vientos

Se utilizaron dos fuentes de informacion:

a) Registros de la estacion meteoroldgica ubicadaPeerto Madryn 42.7 S - 65.0 W

(http://meteorologia.appm.com.ar). La estacion se halla a 34 m sobre el nivel del Eareste caso

la informacion disponible (velocidad del vientaliyeccion) es cada 5 minutos, lo que permite

una descripcién detallada del evento.

b) Una segunda fuente de informacion esta propstael European Center for Midrange
Weather ForecastECMWEF).



Caracterizacion del temporal ocurrido en Puerto
IN ﬁ Madryn (Provincia del Chubut) en el mes de abril de
|

w‘wm g 2014

Esta base de datos provee vientos sobre una ghikzl de alta resolucion, de hasta 0,125°. Para el
presente estudio se dispuso de las series de tidmpuensidad y direccion del viento (4 datosid&@r
desde el 1/1/1979 al 30/06/2014, es decir una ser@na a los 35 afios de extension.

La informacion utilizada se corresponde a una maei77 nodos indicados erHmura 3.

Figura 3 — Grilla de nodos de datos de viento (ECMW  F)

Si bien la resolucién temporal es pobre (un dattadd horas) permite evaluar la distribucion
espacial del evento, y sobre todo se extiendelard¢p de 35 afios lo que permitié abordar un
andlisis estadistico del evento ocurrido. Ese sisde realizé para los datos correspondientes al
nodo de la grilla indicado en Fagura 4, ubicado en la latitud 42,75°S y longitud 295,375E

LH-349-01-14 v1.doc4 8
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& Vientos ECMWE

Figura 4 — Nodo de la grilla global ECMWF para anél isis estadistico

Debe recordarse que los vientos ECMWF son medio6 aoras. Todos los datos ECMWF
corresponden a 10 m de altura sobre el nivel de| sraparticular el nodo utilizado para la
comparacionKigura 4) y el andlisis estadistico se halla ubicado eraag@iiertas. En tanto que
los datos correspondientes a la estacion Madryrsid@nobtenidos a 34 m sobre el nivel del mar,
y por su ubicacion, se trata de una estacion tezreési, los datos de ambas fuentes de
informaciébn no son estrictamente comparables, nstaobe lo cual puede advertirse una

razonable concordancia entre ambas fuentes denatdn.

Los modelos de generacion de oleaje utilizan ehtwiedefinido a 10 m de altura sobre la
superficie. Los datos de la estacion Madryn fuantlizados de manera directa, sin efectuar
ninguna correccion ya fuera por altura del instnitmecomo por ubicacién (sobre tierra o sobre
aguas abiertas) para la simulacion numérica devdtu@on del temporal mediante el modelo
SWAN.

LH-349-01-14 v1.doc4 9
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Una evaluacion de esas correcciones, aunque poséhtonsidero innecesaria para la aplicacion
practica requerida y fuera de los alcances deesstelio. Cabe sin embargo suponer que ambas

correcciones actian en forma opuesta y podriartendompensarse.

La Figura 5 incorpora ambas fuentes de informacion. En pritogar permite notar un
incremento significativo de la intensidad del veerdl finalizar el tercer dia (7 de abril),
alcanzando el viento velocidades que superarodOas/s desde el dia 7/4 a las 18:45 hasta el
dia 8/4 a las 11:30, con un maximo que alcanz&7aos 17,5 m/s (60 a 64 Km/h) entre las 8:00 y

las 8:40 del dia 8 de abril. Durante todo estpie el viento soplé en forma sostenida de
direccion SE (135°).

Velocidad (m/s)
Direccion

Tiempo (horas)

La hora 0 corresponde al 5 de abril de 2014, a las 0 hs

‘——W o ECMWF +Dir‘

Figura 5 — Vientos registrados en la Estacion Puert o0 Madryn
y del modelo global del ECMWF

A partir de los datos de ECMWEF se construyerorcioepos de vectores de viento. Effrigura

6 se muestran los campos correspondientes al dia B/sora 3:00 AM, préximo al momento
mas intenso del evento. Puede advertirse un increnen la intensidad del viento para las
regiones mas orientales del area estudiada, comdgmtes a aguas abiertas.

10
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Figura 6 — Campos de viento para el 8 de abrila las 3:00 h

El conjunto completo de campos se ha incorporada Anexo |.

11




Caracterizacion del temporal ocurrido en Puerto
IN ﬁ Madryn (Provincia del Chubut) en el mes de abril de
|

\’”"’_"9""’“"’” g 2014

5 SIMULACION NUMERICA
5.1 Modelo SWAN

Para el desarrollo de la evaluacion del oleajepiecael modelo SWAN $imulating WAves
Nearshore, L.H. Holthuijsen, N. Booij y otros) desdado en Delft University of Technology,
version 40.41.

SWAN es un sistema computacional que permite caill desarrollo de oleaje por efecto de
viento, y su propagacion en areas costeras dongeesentan interacciones importantes con el

lecho marino, a través principalmente de efectdsicigon de fondo, refraccion y bajio.

Una descripcion del mismo se incorpora eArgxo 1.

5.2 Implementacion

Se construy6 en primera instancia un mapa digghletho marino a partir de la informacion
batimétrica indicada ed.2.

La implementacion del modelo requirid la constrancile una malla de célculo estructurada, la
cual abarcé toda la superficie del Golfo Nuevo, aarpaso espacidix=100mAy =100 m; La
cantidad de nodos incluidos en el dominio de calcesultd de 974.892 (1186 x 822).

La grilla computacional conforma un sistema caat@sj coincidiendo el eje de abscisas con la
direccion E-W y el de ordenadas con la direccio8.Mx cada nodo de la malla computacional le

fue asignada una profundidad obtenida del map&atigpnstruido previamente.

Las simulaciones se llevaron a cabo en régimerstazienario, con pasos de tiempo de 1 hora a
partir del 7/4 a las 0 hs y hasta final del dia &d utilizaron los datos de viento de la estacion

Madryn. Su distribucion espacial fue consideradéoume en todo el dominio de calculo.

12
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Se incorporaron ademas los niveles de marea astioadcorrespondientes a cada paso de
tiempo de la simulacion. Los resultados de la namiéh se indicaron sobre toda la region de

calculo (118,6 Km x 82 Km) y en particular sobre fmntos de control ubicados a lo largo del
Muelle Almirante Storni.

147m  OM

294 m
881 m 734 m 588m 441m

+

Figura 7 - Puntos de control a lo largo del muelle . Se indican las progresivas desde
el extremo del muelle.

5.3 Resultados

En laFigura 8 se presentan las olas calculadas con datos d \denestacion meteoroldgica
Madryn, en el momento de mayor intensidad del teaipo

Figura 8 — Curvas de isoamplitud de altura de ola ( Hs) en m, en la regién de calculo.

LH-349-01-14 v1.doc4 13
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La Figura 9 muestra la distribucion de altura de ola signifiGapara distintas posiciones del

muelle a lo largo de todo el desarrollo del evento.

2.25

2.00

1.75

1.50

1.25

Hs (m)

1.00

0.75
0.50 \ /

0.25

N N
q‘? \Q&
N > N > N N > N

N N S ¥ Sl
& § B & S

Tiempo (horas)

Progr O m Progr 147 m Progr 294 m
Progr 588 m Progr 734 m Progr 881 m

Progr 441 m

Figura 9 — Distribucion de altura de ola significa  tiva a lo largo del Muelle Almirante Storni.

Una sintesis de los maximos valores de altura deeslimados e lo largo del Muelle Storni

durante el desarrollo del temporal se indican éralaa 2.

Tabla 2 — Valores maximos de altura de ola signific  ativa a lo largo del Muelle Storni
Progresiva (m) 0 147 294 441 588 734 881
Hs(m) 2.1 2.1 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9

14
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6 ANALISIS ESTADISTICO

No se dispone de registros de oleaje por tiempolempyados. Por esta razén, y dado que en el
Golfo Nuevo, por tratarse de un cuerpo de aguai ceasado, las mayores olas son generadas
localmente por el viento, la caracterizacion deliqud de retorno del evento se abord6 de
manera indirecta, mediante el andlisis estadigiécios vientos extremos en un lapso prolongado.
En este caso basado en 35 afios de datos de ECMMWE.4 en un nodo de la red global de

coordenadas geograficas 42,75°S; 295,375°E, ubieaddb centro del Golfo Nuevo.

6.1 Evaluacion del periodo de retorno Tr correspondieral temporal

Se dispuso de una serie cronolégica de valoresteiesidad del viento y sobre esa base se realizo
un analisis estadistico de valores extremos caibjetivo de estimar los valores de recurrencia

correspondientes al evento ocurrido el dia 8 di¢ ddR2014.

El propoésito de este analisis fue la determinad@ita relacion intensidad del viento - periodo de
retorno (Tr), correspondiente a los vientos de gileacia ESE, para la asignacion del valor de

recurrencia apropiado al evento analizado.

Los datos utilizados para este andlisis correspordia serie de valores maximos anuales de
intensidad de viento para la direccion ESE en elonantes indicado, obtenidos de la base de
datos generada por los modelos globales, abarcalngeriodo de tiempo comprendido entre
Enero de 1979 y Junio de 2014.

6.2 Metodologia de ajuste de los datos a una funciordistribucion de
probabilidades

La serie de datos obtenida de los registros fusiderada como una muestra acotada de una

poblacion donde la probabilidad de ocurrencia dewento (en este caso que la intensidad del

15
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viento alcance un cierto valor x1) se describe pedio de una funcién de distribucion de
probabilidades F(x) determinada.

De las distintas F(x) existentes, utilizadas habiente para el analisis de valores extremos de
olas, se seleccion6 para este estudio la funcidbuoebel

F(X) =expFexpE(x—u)/a)

Para el ajuste de los datos a la F(x) se realizéstanacion de los parametros de la funcion
utilizando algoritmos numéricos basados en el M#&tdd Maxima Verosimilitud. Una vez
obtenida la funcion de ajuste, fue posible estiglavalor de la variable x que se encuentra
asociado a distintos periodos de recurrencia Tereio en cuenta que el periodo de retorno es la
inversa de la probabilidad F(x).

La bondad del ajuste se evalud con la prueba deégorov-Smirnov. Esta prueba se basa en la
comparacion entre la funcién teérica de ajuste F(l funcién de probabilidades acumuladas

S(x) construida con los datos de la muestra. Bdéstico de la prueba es:

D = max/B(x) - F(x)7

Si el valor de D (divergencia) supera un ciertoabr de la tabla del test, correspondiente a un
nivel de significaciona, escogido previamente, entonces la hipotesis fledtea debe ser
rechazada, es decir, la funcion F(x) seleccionadeepresenta adecuadamente la distribucion de
la poblacién de datos a la cual pertenece la nmaestr

6.3 Procedimiento del ajuste de datos

La Tabla 3 muestra la totalidad de los valores corresponégeatintensidades maximas anuales
para cada direccion en el punto de analisis del@rperiodo de tiempo comprendido entre enero
de 1979 y junio de 2014. Observando los valorempdio para cada direccion, resulta evidente

gue el ESE, desde donde soplaron los vientos néssios que generaron el temporal del 8 de

16
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abril, muestra (junto con el ENE) las intensidanés bajas en comparacion con el resto de las
direcciones.

Tabla 3. Valores maximos anuales de la intensidacetiviento W (m/s)

Afio N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW  WSW W WNW NW  NNW |TOTALES
1979 | 136 119 108 9.7 7.5 8.4 9.9 11.0 147 165 139 158 136 11.2 11.7 136 16.5
1980 | 135 129 119 9.3 8.2 8.2 8.8 142 140 154 152 158 158 116 131 147 15.8
1981 | 12.7 115 120 9.5 8.8 7.0 83 100 138 142 141 158 140 110 150 134 15.8
1982 | 133 131 9.7 9.5 7.9 10.0 8.6 108 116 140 150 139 13.0 122 140 129 15.0
1983 | 134 115 7.7 83 133 134 120 118 13.0 178 140 147 118 102 126 141 17.8
1984 | 11.8 119 106 9.2 8.9 9.1 9.7 114 150 184 169 143 132 120 123 128 18.4
1985 | 12.8 104 9.9 8.9 9.7 9.2 10.8 126 135 164 146 140 144 120 124 143 16.4
1986 | 142 115 103 83 9.5 9.4 8.6 137 129 139 153 141 119 122 119 157 15.7
1987 | 13.7 115 108 9.6 8.6 10.3 133 119 141 148 17.7 144 102 112 127 156 17.7
1988 | 129 103 10.1 9.1 7.8 7.9 9.9 108 129 146 145 14.5 142 122 129 125 14.6
1989 | 134 124 103 9.4 8.4 7.6 83 110 123 148 159 179 138 110 105 148 17.9
1990 | 154 137 114 102 102 8.7 8.6 134 141 155 151 176 151 132 148 158 17.6
1991 | 126 135 102 140 146 83 10.2 102 137 178 145 150 13.0 135 115 135 17.8
1992 | 129 117 104 9.4 8.9 10.1 7.5 124 147 136 167 150 129 112 165 133 16.7
1993 | 16,0 115 103 8.2 8.3 9.0 9.1 120 134 137 179 164 141 111 151 127 17.9
1994 | 139 128 10.1 8.0 8.8 8.7 9.2 120 171 171 163 157 151 147 121 134 17.1
1995 | 136 122 107 8.9 9.3 12.3 9.6 114 124 144 187 160 134 109 140 140 18.7
1996 | 119 119 8.7 8.9 9.0 9.0 9.0 10.3 132 139 142 137 137 109 123 127 14.2
1997 | 148 123 114 9.3 106 115 112 143 127 174 168 196 151 115 145 148 19.6
1998 | 13.3 118 9.4 10.8 134 106 9.2 117 126 147 142 151 110 108 143 126 15.1
1999 | 136 11.8 109 8.6 7.9 10.1 8.6 116 131 150 149 173 125 10.5 128 132 17.3
2000 | 13.2 115 9.7 10.9 7.1 7.4 9.8 10.3 121 184 170 158 13.7 104 124 116 18.4
2001 | 131 118 101 8.9 7.4 11.0 109 101 139 151 155 150 159 135 127 144 15.9
2002 | 133 118 9.8 9.1 8.8 9.1 9.5 105 134 153 159 161 150 120 119 135 16.1
2003 | 144 116 103 10.6 7.8 7.2 6.7 126 176 191 181 156 132 141 148 141 19.1
2004 | 131 117 104 8.4 8.1 10.0 89 125 12.5 152 180 159 171 104 131 137 18.0
2005 | 13.7 10.2 9.9 11.2 8.6 8.6 8.9 137 132 191 179 171 128 142 122 141 19.1
2006 | 143 140 116 9.1 6.7 105 122 126 129 143 135 165 140 132 127 146 16.5
2007 | 13.0 108 9.7 8.6 7.4 9.1 112 108 139 152 140 141 122 113 120 128 15.2
2008 | 12.2 121 106 106 7.9 9.9 10.0 13.0 123 182 148 157 153 129 124 127 18.2
2009 | 127 117 9.3 7.8 7.4 9.2 9.2 116 174 158 167 146 152 133 13.0 146 17.4
2010 | 15.8 140 110 9.6 8.5 7.7 8.7 104 107 187 146 157 145 109 136 129 18.7
2011 | 141 131 100 9.3 6.5 7.0 8.2 109 131 140 169 136 146 113 13.0 123 16.9
2012 | 124 113 121 9.0 8.6 7.1 100 146 174 174 164 156 148 116 129 142 17.4
2013 | 128 114 110 9.4 9.5 8.3 9.6 117 162 171 161 147 124 129 135 136 17.1
2014 | 12.9 9.3 9.0 6.0 10.3 13.3 8.2 9.2 17.3 17.7 139 135 107 106 115 124 17.7
Promed 134 119 103 9.3 8.9 9.3 9.5 117 138 159 157 154 137 119 13.0 13.7 17.1

Por otra parte, analizando la serie cronolégicendrimos anuales para la direccion EEkg(ra

10) se observa que el valor correspondiente al aiid 20/ = 13.3 m/s), determinado durante el
temporal del 8 de abril se ubica muy por encimgdaiedio de maximos anuales (W = 9.3 m/s)
correspondiente al periodo de tiempo analizadoo Est un indicio importante sobre la

caracteristica de evento extremo que constituyalet destacado en dicho temporal.
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Figura 10. Serie cronolégica de la intensidad deiento W (m/s) para la direccion ESE

La serie presentada enH&gura 10 fue producto del procedimiento de ajuste parastanacion
de los parametros de la Funcion de Gumbel, pacadb se aplicaron los algoritmos numéricos

basados en el método de méxima verosimilitud.

6.4 Resultados

La Tabla 4 presenta los resultados de dicho procedimiental@edo los valores estimados para
los pardmetros de la funcion de ajuste y el redaltdel test de Kolmogorov-Smirnov utilizado
para evaluar la bondad del mismo. El valor limiseapel estadistico 4005 Se obtuvo de las
tablas especificas del test, correspondiendo encasb a un nivel de significanciaae 0.05 y

una muestra de n = 36 datos.
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Tabla 4. Resultados del ajuste para la serie de ma ximos anuales de ESE

a 1.278
Parametros del ajusts u 8.544
L max. (verosimilitud) -65.660
D max 0.164
Test K-S D 4=0.05 0.221
Resultado del Test No se Rechaza Ho

Este resultado sefiala que la funcion propuestatepjastarse a las series datos observados dado

gue no es posible rechazar la hipétesis del afispara un nivel de significacién de= 0.05.

La Figura 11 muestra la gréfica de la relacion Intensidad denii ESE — Periodo de retorno
correspondiente al resultado obtenido por el ajudte la Funcion de Distribucion de
probabilidades de Gumbel. Se destaca un buen giadproximacion entre la funcioén tedrica
F(x) y los datos que constituyen la serie analizathcandose ademas el intervalo de confianza

estimado para un nivel 95 %.
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Figura 11 - Ajuste de maximos anuales (1979-2014) para la direccion ESE mediante la funcion de
Gumbel

Utilizando la funcion ajustada se estimaron valomsituales que representan distintas
intensidades de viento para la direccion ESE adasia un periodo de retorno correspondiente.

Este resultado se presenta efdala 5.

Tabla 5. Valores de W (m/s) para la direccion ESBsociados a
distintos periodos de retorno Tr

Tr W (m/s) viento
(afios) ESE
2 9.0
5 10.5
10 11.4
20 12.3
50 13.5
100 14.4
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De estos resultados surge que el evento ocurri@de abril, el cual de acuerdo a la serie de
datos utilizada en este andlisis tuvo una intedsig@xima de W = 13.3 m/s, se encuentra

asociado a un periodo de retorno de Tr = 43 afos.
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7 CONCLUSIONES

A partir de datos de viento registrados en Puedryh se realizaron simulaciones numeéricas de
la generacién y propagacion de olas en el Golforowentre el 5 y el 19 de abril de 2014,
mediante la aplicacion del modelo mateméatico SWAN.

Los resultados indican que en el momento mas iotdaktemporal, en la mafiana del 8 de abril
de 2014, llegaron al Muelle Almirante Storni olasaltura significativa en el entorno de los 2 m.

Un analisis estadistico de vientos maximos anwaige 1979 y 2014 mostro que el evento tuvo
un periodo de retorno cercano a los 50 afios.
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El modelo SWAN es una herramienta utilizada ampliamente en el campo de la
ingenieria de costas. En la bibliografia internacional se presentan numerosas
aplicaciones de SWAN para la modelacion del oleaje en zonas de costa maritima, lagos
y estuarios.

En este capitulo se brinda una breve descripcion de las caracteristicas del modelo
mencionado y se presentan algunos aspectos vinculados a su aplicacion en este estudio.

El modelo SWAN permite la simulacion de los siguientes procesos:

e Generacidn de olas por accion del viento

e Propagacién a través del espacio fisico.

e Refraccion debida a la variacién de la profundidad y corriente.

e Bajio debido a la variacion de la profundidad y la corriente.

e Propagacién de ola con corrientes opuestas.

e Disipacion por descrestamiento (whitecapping).

¢ Disipacion por rotura de ola inducida por la profundidad

¢ Disipacion inducida por la friccion del fondo

e Interaccion no lineal entre frecuencias del espectro en aguas profundas y

someras.

SWAN es un modelo numérico que permite estimar los parametros de oleaje en
regiones costeras basandose en una representacion espectral de la ecuacion de balance
de la densidad de accion de olas N(o,[16), donde todos los procesos fisicos estan
modelados explicitamente.

La densidad accion de ola se define como N = E/o, donde E es la densidad energia
(energia cinética mas potencial por unidad de superficie), o la frecuencia relativa y 0 la
direccion de propagacion.

La ecuacion de balance de la accion se escribe como:

a(c, N
oN _a(c.N) 2(c,N) a(c,N) a(c,N)_s n
ot ox oy oo 0 o

El primer término a la izquierda expresa el cambio local en el tiempo de la densidad de
accion de ola, el segundo y tercero representan la propagacion de la densidad de accién
en el espacio con velocidades Cx y Cy. El cuarto describe los cambios de la frecuencia
relativa debido a cambios en profundidad o a corrientes. El quinto término es el cambio
debido a refraccion.



El término S del miembro derecho de la ecuacion representa las fuentes y sumideros de
energia y puede ser descripto como la suma de varios y diferentes procesos fisicos:

S=S, +S,+S, (2)

donde

e S;, es la energia transferida por el viento,

e Sy es la disipacion de energia
e S, representa la transferencia de energia entre olas por efectos no lineales.

El término de disipacidn Sgs consta a su vez de tres componentes principales:

e Las “crestas blancas” o whitecapping, pequefias rompientes sobre las crestas de
las olas que ocurren por un exceso de entrada de energia.
e Lafriccion con el fondo.

e Larompiente inducida por la disminucion de la profundidad.

Las interacciones no lineales ola-ola son las responsables del intercambio de energia
entre componentes de diferentes frecuencias del mismo espectro, y son las responsables
de redistribuir la energia entre dichas componentes. En aguas profundas la transferencia
de la energia se realiza desde el pico espectral ya sea a las frecuencias mas altas 0 mas
bajas (obligando al pico espectral a desplazarse en uno u otro sentido), dependiendo ello
de si el oleaje esta siendo disipado o no por las “crestas blancas” (whitecapping). En
aguas someras la interaccion entre diferentes frecuencias transfiere energia de
frecuencias bajas a altas, obligando asi al pico espectral a disminuir su periodo.

La ecuacion de balance (1) es una ecuacion diferencial de primer orden, en la que las
cinco variables independientes son tiempo t, las coordenadas espaciales x,y, la

frecuencia relativa o y la direccion de propagacion 6. La variable dependiente a resolver
es la densidad de accién de ola N.

La integracion se implementa en un esquema en diferencias finitas, con paso de tiempo
At (el mismo para los términos de propagacion y el término fuente). El espacio
geogréfico se discretiza mediante una grilla de paso Ax y Ay. El espectro (direccional)

se representa con una resolucion A6 en la direccion y una resolucién constante Ac/c en
frecuencia.



La ecuacidn se resuelve mediante un esquema implicito que es incondicionalmente
estable, lo que permite escoger pasos de tiempo prolongados. Puede ser de primer o
segundo orden. ElI modelo esta implementado en lenguaje FORTRAN.

Mayor informacion en:

http://swanmodel.sourceforge.net/home.htm



http://swanmodel.sourceforge.net/home.htm

