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Anexo “11”
PROYECTO “ESTUDIO DE ATENUACION DE PARAMETROS DEL OLEAJE BAJO
LA DINAMICA DE HIELO FLOTANTE EN LA ANTARTICA”

Relacién con la Agenda Cientifica Antartica de Colombia 2014-2035

Linea de
Area Tematica Investigacion Sublinea
Relaciones entre Oceanografia fisica, quimica, bioldgica,
Suramérica y Oceanografia pesquera y geoldgica.
Antértida
Deriva de hielos flotantes, proceso de
Seguridad en la formacion de hielos no permanentes,
Seguridad Maritima navegacion deteccion de hielos flotantes, prondstico del
tiempo maritimo, fenédmenos de resonancia
en bahias y estrechos.

Investigadores y entidades participantes en esta fase del proyecto:

Investigadores Entidad Actividades
Escuela Naval de Configuracién equipos
MSc (c) Ana Lucia Cadetes Almirante oceanograficos, ensamblaje de
Caicedo Laurido. Padilla (ENAP). estructura de fondeo e instalacion en

el area de estudio.
Direccién General
PhD Rafael Ricardo Maritima (DIMAR).

Torres, CN. Asesoria en la configuracién y
determinacion de puntos de fondeo
PhD Serguei Lonin Escuela Naval de equipos oceanograficos.

Cadetes Almirante

Padilla (ENAP).
MSc (c) José Luis Apoyo en el ensamblaje de estructura
Payares de fondeo

Actividades desarrolladas en el ARC 20 de Julio

e Configuracion de dos (02) registradores de oleaje direccional (DWR, por sus siglas
en inglés) de acuerdo a las necesidades especificas de la investigacion.

e Ensamblaje sistema de fondeo integrado por la estructura de acero inoxidable y los
equipos de medicion.

e Fondeo y recuperacion de dos (02) Registradores de Oleaje Direccional (DWR, por
sus siglas en inglés) en cercanias de la base antartica Gonzalez Videla y Yelcho.



e Observacion de hielo fijo y flotante en las zonas transitadas en el estrecho de
Gerlache.

3. Otras entidades participantes

e Participacion de la DIMAR en la definicion de los puntos de fondeo de los equipos,
asi como de su instalacion.

e Apoyo en las actividades de fondeo y recuperacion de los equipos oceanograficos
por parte de investigadores del grupo de Departamento de Buceo y Salvamento
(DEBUSA).

o Oficiales de guardia Buque ARC 20 de Julio en el suministro de informacion de las
condiciones de oleaje y deriva de hielo flotante.

4. Objetivo general del proyecto

Estudio del régimen de oleaje bajo condiciones de presencia de hielo flotante y fijo y su
dinamica estacional.

Objetivo(s) particular(es) para la fase del proyecto desarrollada en el verano austral
2015-2016.

Objetivo Particular 1. Realizar mediciones de oleaje en el estrecho de Gerlache durante
el verano austral 2016-2017 en el marco de la Il Expedicién Cientifica de Colombia a la
Antartida.

Objetivo Particular 2. Analizar la cobertura de hielo en territorio antartico en escala
multianual empleando informaciéon de plataformas multianuales.

Objetivo Particular 3. Implementar bloques de interaccion entre el hielo flotante y el oleaje
bajo las condiciones termodinamicas del area de estudio, identificando la dinamica entre
los mismos.

Objetivo Particular 4. Realizar un re-analisis de oleaje con base en datos de re-analisis
atmosférico JRA de 55 afos, teniendo en cuenta los procesos de congelacion, deshielo
y el movimiento de los campos de hielo flotante.

Objetivo Particular 5. Analizar estadisticamente el régimen de olas en el area de interés,
determinando las olas del periodo de retorno de 1:5, 1:20, 1:50 y 1:100 afios, igual como
la predominancia de olas de régimen medio y extremas, expresado en sus parametros
fisicos.

Base o buque donde desarrollaron los objetivos particulares

Las actividades de investigacion fueron desarrolladas con el apoyo del buque ARC 20 de
Julio, en el cual se llevé a cabo el desplazamiento del personal y equipo oceanografico



especializado hasta el area mas cercana al punto geografico destinado para el fondeo
de los equipos. Una vez ahi, a bordo del bote Defender se ejecuté dicha maniobra.

7. Descripcion de equipo cientifico y de apoyo

02 Magister en Oceanografia

01 PhD en Ciencias Fisicas y Matematicas con especialidad en Oceanologia.
01 PhD en Ciencias del Mar y de la Tierra.

En la siguiente seccion se describen los equipos utilizados.

8. Descripcion de las principales actividades de investigacion desarrolladas.

Se emplearon dos medidores de oleaje direccional DWR (por sus siglas en inglés),
disefiados para aguas someras, los cuales registraron el espectro direccional y datos
estadisticos del oleaje. Estos equipos incluyen sensores de temperatura, nivel del mary
corrientes que permitieron efectuar mediciones de estas variables en el sitio de estudio.
Los DWR fueron fondeados en cercanias de las bases Antarticas Chilenas Gabriel
Gonzalez Videla y Yelcho. El desplazamiento hasta estos puntos se realizé a bordo del
bote Defender. En la Figura 1 se indica el area de estudio y se especifican las posiciones
geograficas de fondeo de los equipos.

Figura 1.Puntos de fondeo de 02 registradores de oleaje direccional (DWR) en cercanias de
las bases Antarticas Chilenas Gabriel Gonzalez Videla y Yelcho el estrecho de Gerlache.

La base antartica Gabriel Gonzalez Videla, se encuentra ubicada en la costa del estrecho de
Gerlache, especificamente en bahia Paraiso, costa Danco, peninsula Antartica. Por su parte,
la base Antartica Yelcho, se ubica cercana a la costa oriental de la Peninsula Antartica, en
bahia Sur, archipiélago Palmer.



La configuracion de los equipos se realizé considerando un analisis climatico de las
condiciones de oleaje en el estrecho de Gerlache, para ello fue seleccionado una frecuencia
de muestreo de 4Hz para la deteccion de altas frecuencias (hasta de 1.2 Hz) e intervalos de
mediciéon de 15 minutos. Adicionalmente, la seleccidn de la profundidad de 10m con relacion
a la capacidad del equipo en identificar periodos inferiores a 4 segundos fue fundamental para
poder registrar un amplio espectro de valores para la definicion de los tipos de oleaje
predominantes. Mas detalles de las especificaciones de la configuracion en la Figura 2.
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Figura 2. Interface de la plataforma de configuraciéon WavelLog Express, con los parametros
utilizados para el fondeo de los registradores de oleaje direccional (DWR).

Para esto se tuvo en cuenta aspectos como la capacidad de almacenamiento de datos y
consumo de las baterias. Este ultimo punto de relevancia considerando el alto consumo de
energia que producen las condiciones gélidas del medio. De igual manera, se tuvieron en
cuenta aspectos como la profundidad de instalacion y riesgos por la deriva de hielos. Ejemplo
de lo anterior fue la reubicacion del punto geografico planteado inicialmente para el fondeo
del medidor de oleaje en cercanias de la base antartica Gabriel Gonzalez Videla. En la Figura
3 se indica los campos de deriva de hielo flotante encontrados en el lugar en mencion.



Figura 3. Campos de hielo encontrados en el punto geografico inical de fondeo del medidor
de oleaje en cercanias de la base antartica Gabriel Gonzalez Videla. Fuente: Autor.

Dada la esencia de medicion de los DWR basada en el registro de los cambios de presion de
la columna de agua, es indispensable que la estructura de los mismos se encuentre
estabilizados en el fondo. Para esta verificacion se contd con el apoyo del personal del
Departamento de Buceo y Salvamento (DEBUSA). En la Figura 4 se indican las actividades
de la revision desarrolladas por este personal en cercanias de la base antartica Gonzalez
Videla, y los equipos dispuestos en el fondo para la medicion.

Figura 4. Maniobras de verificacion de la ubicacién de los DWR en el fondo por parte de
personal de DEBUSA. Fuente: Cortesia DEBUSA.

En la planeacién de actividades para la consecucion de datos de oleaje, se incluia el fondeo
de una boya de oleaje tipo Triaxys con linea de fondeo para aguas intermedias (alrededor de
110m), en inmediaciones de la base antartica Palmer, ubicada en isla Anvers, estrecho de
Gerlache. Por razones de fuerza mayor no se pudo contar con el sistema de transmision
Iridium, el cual fue recomendado para esta area geografica; la boya contaba con sistema de
transmision via Inmarsat D, al cual se le hizo seguimiento de efectividad de transmisién desde
el zarpe en la ciudad de Cartagena. Como resultado de esta actividad, se detectd que las
transmisiones al llegar a territorio antartico fueron nulas, por lo que se tomé la decisiéon de no
fondear la boya, siguiendo el protocolo de seguridad para la instalacion del instrumento.

En la Tabla 1 se muestran las series de tiempo colectadas con los DWR, las cuales incluyen
datos de Altura significativa del oleaje (Hs); Altura maxima del oleaje (Hmax); Periodo de oleaje
significante (T1/3); Periodo Promedio; Periodo Pico (T,); Direccién de oleaje pico y promedio;



Espectro direccional de oleaje; Espectro frecuencia de oleaje; Componentes de flujo V, U;
Magnitud y direccion flujo; entre otras variables derivadas.

Tabla 1. Posicién geografica de fondeo de los DWR en el estrecho de Gerlache y longitud de
la serie temporal.

Tiempo de registro
Base Posicion Geografica Profundidad (Hora local UTC - 3h)
cercana Latitud Longitud Inicio Fin No. datos
Videla 64.82° S 62.87° W 10m 14/01/2017 | 22/01/2017 754
12:35Q 08:50Q
Yelcho 64.87° S 63.57° W 10.5m 15/01/2017 | 22/01/2017 651
10:10Q 04:40Q

Ademas de las mediciones obtenidas con los equipos DWR, se cuenta con observaciones de
la altura, periodo y direccién del oleaje efectuadas por personal de DIMAR, y registro de los
estados de mar consolidados por la tripulacion del buque durante su transito por el estrecho
de Gerlache. Esta informacion nos permite tener un panorama general de las condiciones de
oleaje en esta area geografica durante la expedicion. En la figura 5, se indica las estaciones
oceanograficas realizadas y en la Tabla 2 los datos consolidados teniendo en cuenta la fecha
y la hora de realizacion de las mismas. Descripcion detallada de las estaciones

oceanograficas se encuentra en el anexo 3 del Informe Ill Expedicién de Colombia a la
Antartica “Almirante Padilla” (Torres, 2017).
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Tabla 2. Caracteristicas de oleaje registradas visualmente en las estaciones oceanograficas
realizadas durante la lll expedicion de Colombia en la antartica en el estrecho de Gerlache.
Fuente: Payares, 2017.

Caracteristicas oleaje
Estado de
Fecha Estacion | Profundidad | Altura (m) | Periodo (s) Direccion (°) mar
23/01/2017 GO01 1104 1.5 6 320 1
23/01/2017 GO02 413 0.3 1 205 1
24/01/2017 GO03 673 0.2 2 320 1
20/01/2017 G04 326 0.5 2 130 2
23/01/2017 G05 541 0.2 2 130 1
25/01/2017 G06 1180 1.0 2 310 1
23/01/2017 Go7 434 0.2 1 320 1
23/01/2017 G09 400 0.1 1 350 1
21/01/2017 G10 610 1.0 2 150 2
21/01/2017 G11 610 0.1 1.5 270 2
22/01/2017 G12 479 0.5 2 150 1
22/01/2017 G13 726 0.5 2 300 1
14/01/2017 G16 510 0.5 2 350 1
14/01/2017 G17 500 0.5 1.5 355 1
15/01/2017 G18 434 0.5 20 270 1
15/01/2017 G21 330 0.2 1.0 114 1
16/01/2017 G22 523 0.5 1.0 300 1
20/01/2017 G24 382 0.5 2.0 110 2
22/01/2017 G25 364 0.6 4.0 297 1
22/01/2017 G26 436 0.5 1.0 100 1
16/01/2017 G27 500 0.5 3.0 120 1
17/01/2017 G28 496 0.5 3.0 120 1
28/01/2017 G29 260 0.3 20 260 1

9. Resultados preliminares

Los datos obtenidos a partir del fondeo de los DWR permitieron identificar alturas
significativas de oleaje (Hs) en el rango promedio de 2.33 y 10.42 cm en los sectores aledafios
a las bases antarticas de Videla y Yelcho. En la Figura 6 se indica la serie temporal de Hs
medidas en cada una de estas localidades. Demas parametros estadisticos correspondientes
al periodo y direccién pico se presentan en la tabla 3. Asi mismo en las figuras 7 y 8 se
presentan las rosas de oleaje identificadas para las mediciones realizadas en las bases de



Yelcho y Gabriel Gonzélez Videla respectivamente, con sus histogramas de distribucion de
las direcciones medidas en cada uno de los sectores.

Figura 6. Alturas significativas de oleaje (Hs) registradas en cercanias a las bases Gonzalez
Videla y Yelcho. Fuente: Autor.
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Se identifican condiciones de Hs mayores en los datos registrados en cercanias de la base
antartica Yelcho con respecto a las medidas en Gabriel Gonzalez Videla lo cual es coherente
teniendo en cuenta que esta se encuentra mas proxima a la entrada de trenes de oleaje
provenientes del oeste del estrecho de Gerlache, y los valores que mas predominan en las
direcciones pico de cada una de las localidades (Ver tabla 3), lo cual es visible en las figuras
7y 8, correspondiente, como antes se habia mencionado, a las rosas de oleaje registradas
en las areas de estudio. De la mano con lo anterior se identifican periodos de oleaje en los
dos puntos de medicién que no superan los 10.43s de promedio, con presencia de valores
maximos que alcanzan 28.61s, lo que sugiere la presencia de oleaje tipo sea y swell. Estos
resultados preliminares seran contrastados con las mediciones de viento efectuadas durante
la expedicion y demas fuentes de informacion meteorolégica empleadas durante la
navegacion por el estrecho de Gerlache para mayor rigurosidad del analisis.



Tabla 3. Estadisticos de parametros integrales de oleaje correspondientes a las mediciones

realizadas en las bases cercanas de Gonzélez Videla y Yelcho. Fuente: Autor.

Base Hs (cm) Tp (S) D, (°)
cercana
Prom | Mediana Max Prom | Mediana Max | Mediana Max
Videla 2.33 1.32 15.03 | 10.37 4.57 32 53.40 359.90
Yelcho 10.42 10 28.61 9.65 10.67 32 278.50 356.40

Figura 7. Comportamiento de la direccion y el periodo del oleaje en cercanias de la base
antartica Yelcho. Rosa de oleaje (arriba) e histograma de las direcciones (abajo).Fuente:

Autor.

DWR Base Yeleho
NOURTE

30%

ESTH

Periodo (s)
W =
o=
= []15-20
|:||IJ-‘IE-
| RSl

bsur_ - Mo

Histograma de direcciones Base Yelcho
150 T

100+

Frecuncia Relativa

50

L= P—— ] —
o 50 100 150 200 250 A00

Direccian []




Figura 8. Comportamiento de la direccion y el periodo del oleaje en cercanias de la base
antartica Gonzalez Videla. Rosa de oleaje (arriba) e histograma de las direcciones
(abajo).Fuente: Autor.
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El espectro de energia permite representar como esta distribuida la energia del oleaje en
funcion de las frecuencias que integran los datos registrados en el estrecho de Gerlache. En
la Figura 9 se indica los espectros identificados en cercanias de las bases antarticas Gabriel
Gonzalez Videla y Yelcho. Se puede observar la presencia de espectros de frecuencias con
mayor densidad de energia en cercanias de la base antartica de Yelcho, lo cual concuerda
con los resultados antes indicados, coherentes con las posiciones geograficas de los puntos
de medicion.



Figura 9. Densidad de energia identificada a través de las mediciones realizadas con los
DWR en cercanias de la base antartica Yelcho (arriba) y Gabriel Gonzalez Videla (abajo).
Fuente: Autor.
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10. Resultados Esperados

El proyecto de investigacion se encuentra dividido en tres fases de desarrollo contempladas
hasta el afio 2018, cuyos primeros resultados, enfocados principalmente en la medicion de
las condiciones de oleaje en el estrecho de Gerlache, fueron consolidados durante la Il
expedicion Almirante Padilla. Adicionalmente, esta primera fase del proyecto tiene como
objetivo la elaboracion de la estadistica multianual de las plataformas satelitales sobre la
cobertura de hielo y la implementacién de algoritmos computacionales considerando el
estado de arte en modelos de interaccidn hielo-oleaje. Resultados que proponen ser
consolidados en el mes de abril del afio 2017.

El perfeccionamiento de la fisica del algoritmo a partir del conocimiento adquirido, permitira
en la segunda fase del proyecto (mayo a diciembre 2017), la implementacion de un modelo
que acople los procesos termo-hidrodinamicos de interaccion entre el hielo y oleaje,
enfocado a la realizacion de procesos de hindcasting y nowcasting. Como producto final de
la investigacion se propone la obtencién de un reanalisis de 55 afios en modo hindcasting,
con resolucién espacial de 200 m y temporal de cada 06 horas, con simulacién de espectros
de oleaje para el estrecho de Gerlache. En términos operacionales, se obtendra un producto
orientado a nowcasting que aporte a las actividades de navegacion en futuras expediciones
antarticas, con posibilidad de deteccion de campos de hielo mediante radar tipo FURUNO.

Estos resultados se conciben como una herramienta operacional de importancia para el
potencial ejercicio de las funciones de las institucionales de la DIMAR en territorio antartico,
asi como el analisis a largo plazo de la dinamica de las variables de estudio y su relacién con
fenémenos naturales de gran influencia en esta zona geografica, de manera conjunta con
investigadores de la ENAP.

11. Actividades de divulgacion

Durante el tiempo de permanencia en la ciudad de Valparaiso (Chile) como parte del itinerario
programado en la lll Expedicion Cientifica de Colombia a la Antartida, se llevé a cabo un
intercambio de iniciativas de investigacion con pares de diferentes universidades chilenas,
principalmente con cientificos de la Universidad de Playa Ancha, sede en la que se consolido
el evento. Ver figura 4 del apéndice 1 correspondiente a registro fotografico.

Adicionalmente, durante el afio 2017, primera fase del proyecto, se efectuara la elaboracion
de un articulo cientifico y la presentacién de los resultados preliminares en el Seminario
Nacional de Ciencias del Mar (SENALMAR) y el Congreso Latinoamericano de Ciencias del
Mar (COLACMAR). De igual manera, dentro de la maestria en Oceanografia de la Escuela
Naval de Cadetes “Almirante Padilla” (ENAP), se introducira la asignatura de Oceanografia
Polar, y el desarrollo de 03 tesis de maestria

En el afio 2018 se publicaran 02 articulos cientificos, y se presentaran los resultados finales
de la investigacion en un evento internacional en temas Antarticos.



12. Recomendaciones

Considerando las limitaciones presentadas en lo concerniente a la adquisicion de
datos de oleaje en aguas intermedias, se sugiere contratar el sistema de comunicacion
satelital IRIDIUM que garantice la transmision de datos de boyas de oleaje tipo
Triaxys en territorio antartico. De igual forma la consecucion de una linea de fondeo
de 500 metros que permita el registro de las condiciones de oleaje en aguas
profundas.

Con respecto a las mediciones con DWR se sugiere la instalacion de los mismos
durante todo el tiempo de permanencia en territorio antartico, mientras las condiciones
operacionales asi lo permitan. Asi mismo, con el objetivo de tener un conocimiento de
la dinamica en un entorno geografico mas amplio, es recomendable efectuar el fondeo
de los equipos en puntos adicionales con mayor incidencia de los trenes de oleaje,
siempre y cuando las especificaciones técnicas del equipo asi lo permitan.

Ademas de las mediciones realizadas con los DWR, el registro visual de los
principales parametros de oleaje durante el desarrollo de las estaciones
oceanograficas y la identificacién del estado de mar por parte de los oficiales de
guardia del buque de acuerdo a la escala de Beafourt, es aconsejable el seguimiento
y consolidacion de datos provenientes de prondsticos operacionales de fuentes
internacionales que permita llevar un historial de los parametros de oleaje y viento. Se
recomienda el uso de Windytv (https://www.windytv.com/), ZyGrib (www.zygrib.org),
Passageweather (https://[passageweather.com/) y Winfinder (https://es.windfinder.com/).

Implementar una metodologia para la identificacion de hielo fijo y flotante empleando
las capacidades del radar, con apoyo de investigadores expertos en glaciologia.
Adicionalmente, disponer de personal dedicado de manera permanente a la
observacion y clasificacion del hielo durante el transito en el area de estudio.

Este informe fue elaborado por:
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Ana Lucia Caicedo Laurido

Direccién General Maritima (DIMAR)

Escuela Naval Almirante Padilla (ENAP)

Investigador de la 11l expedicion de Colombia a la Antartida “Almirante Padilla”
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Figura 1. Actividades de configuracion y ensamblaje de tripodes para el fondeo
de 02 Registradores de Oleaje Direccional (DWR, por sus siglas en inglés) a
bordo del buque ARC “20 de Julio”. Fuente: Cortesia Armada Nacional de
Colombia; Escuela Naval de Cadetes Aimirante Padilla (ENAP); Angela Posada
swafford.



Figura 2. Maniobra de fondeo de Registrador de Oleaje Direccional (DWR, por
sus siglas en inglés) en cercanias de la base antartica chilena Yelcho, con apoyo
Departamento de Buceo y Salvamento (DEBUSA). Fuente: Autor.



Figura 3. Maniobra de fondeo de Registrador de Oleaje Direccional (DWR, por
sus siglas en inglés) en cercanias de la base antartica chilena Gabriel Gonzalez
Videla, con apoyo Departamento de Buceo y Salvamento (DEBUSA). Fuente:
Autor; Cortesia Armada Nacional de Colombia.



Figura 4. Registro de cobertura de hielo flotante en el estrcho de Gerlache, en
inmediaciones de las bases antarticas Gabriel Gonzalez Videla y Yelcho con
apoyo de investigadores encargados de observacion de fauna marina durante la
expedicion. Fuente: Autor; Fundacién Omacha.
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Figura 5. Actividades de socializacién de proyectos e investigaciones en la
Universidad de Playa Ancha en Vifia del Mar, Chile (arriba), base antartica
espanola Gabriel de Castilla (centro) e intercambio de investigacién con
cientificos de Peru en las instalaciones del buque ARC “20 de Julio”. Fuente:
Cortesia Armada Nacional de Colombia.
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