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Motivacion del trabajo

México por estar limitado por el Océano Pacifico y el Golfo de México es un pais con gran
cantidad de recursos maritimos, sin embargo la forma en que se aprovechan esta lejos de
poder considerarse adecuada. Para que el uso de los recursos sea racional, rentable y
sustentable es imprescindible contar con mecanismos de planeacion y control basados en el
conocimiento pleno de cada uno de los fendmenos naturales (fisicos, quimicos vy
biolégicos) que ocurren en el océano.

Especial atenciéon merecen los fenémenos hidrometeoroldgicos extremos, como son por
ejemplo los huracanes, que por sus vientos intensos, oleaje de gran magnitud,
precipitaciones y marea de tormenta, entre otros efectos, pueden llevar al limite la
resistencia de la infraestructura y la seguridad de la poblacion. La caracterizacion climética
es una herramienta fundamental que permite entre otras cosas, evaluar los efectos de un
fendmeno previamente a su incidencia.

La caracterizacion del clima maritimo de una zona requiere de dos actividades
fundamentales: la medicién en campo y la modelacion numérica. En Ingenieria Maritima,
la modelacion del oleaje ha sido una de las principales lineas de investigacion, gran parte de
los esfuerzos se han orientado al desarrollo de modelos numéricos para reproducir la
generacion del oleaje por la accidon del viento y su propagacion hacia la costa. Dada la
complejidad del estudio del oleaje, casi la totalidad de los modelos han optado por
manejarlo como un fendmeno semi-aleatorio, mediante estadistica y/o anélisis espectral.

En las ultimas décadas, el acelerado progreso de los sistemas de computo ha permitido el
desarrollo de modelos de oleaje muy robustos, tal es el caso del WAM (WAve Model), que
es el ultimo paso en el estado del arte de la prediccion de oleaje generado por viento. Es
ampliamente aceptado y utilizado a nivel mundial en todo tipo de actividades relacionadas
con la prediccion de oleaje, por ejemplo, en la determinacién de rutas de navegacion,
planeacion de las actividades costa afuera, proteccion civil, etc.

El nivel de caracterizacion del clima maritimo de México es deficiente, ya que la
instrumentaciéon disponible en las costas es escasa e inadecuada. Existe una red de
maredgrafos importante operados por instituciones como la Secretaria de Marina Armada
de México, el Instituto de Geofisica de la UNAM vy el CICESE (Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada) (ver Figura i-1 y Figura i-2), pero
también se necesitan otros instrumentos, como boyas oceanogrificas que permitan
monitorear mas variables, de tal forma que se disponga de informacion suficiente para las
actividades normales y para la validacion de los modelos numéricos que se implementen. A
pesar del escenario descrito, no deben dejar de reconocerse los esfuerzos que hacen
instituciones como el CICESE, que cuenta con una red importante de maredgrafos y otros
instrumentos de medicion de variables oceanograficas en las costas del Pacifico Mexicano,
cuya informacidén es abierta al publico a través de su pagina de Internet. Por su parte la
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UNAM actualmente realizar esfuerzos para rehabilitar la red mareografica que tiene a su
cargo.

En lo que respecta a la prediccion de oleaje en nuestro pais el panorama tampoco es
alentador, ya que las predicciones hechas o al menos las que se hacen publicas, consisten en
gran medida en extrapolaciones de estudios hechos en y para Estados Unidos. La
implementacién en México de un modelo de prediccidon de oleaje como el WAM, que es
para uso publico sin ningun tipo de cargo, permitira, entre otras cosas, tener predicciones
mads adecuadas.
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Objetivo de la tesis

En consecuencia con el panorama anteriormente descrito, este trabajo tiene como objetivo
principal presentar al modelo WAM como una opcién para la implementacion en México de
un sistema de prediccion y retro-analisis de oleaje, que seria sumamente uatil como
herramienta de caracterizacion del clima maritimo de nuestro pais. Al tratarse de un modelo
desarrollado en otro sitio, un segundo objetivo consiste en establecer los mecanismos
necesarios para su correcta implementaciéon tomando en cuenta para ello las caracteristicas
de nuestro pais, y sobre todo, usar las fuentes de informacién disponibles. A todo ello debe
agregarse también la intencidn de puntualizar sus ventajas y desventajas.

Los objetivos particulares son:

e Presentar de forma general los conceptos basicos y antecedentes para la modelacion
del oleaje generado por la accién del viento.

e Describir en forma general el modelo WAM (WAve Model): los procesos que
considera y las ecuaciones que resuelve.

e Establecer las fuentes de informacion disponibles y los mecanismos de adaptacion
de datos para implementar el modelo en México.

e Verificar el comportamiento del modelo propuesto ante eventos meteoroldgicos
extremos como huracanes utilizando como zona de estudio el Golfo de México.

Organizacion de la tesis

Para cumplir con las expectativas planteadas en el objetivo, este trabajo se organizd de la
forma siguiente:

Capitulo 1. GOLFO DE MEXICO

Se presentan aspectos generales del Golfo de México, su importancia econémica y
la incidencia de fendmenos meteorologicos extremos como lo son los huracanes,
todo ello con la finalidad de justificar la importancia que tiene el disponer de un
modelo de prediccién de oleaje, herramienta fundamental para apoyar las
actividades que ahi se realizan.
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Capitulo 2. ANALISIS ESPECTRAL DEL OLEAJE

El analisis espectral es la base de los modelos de generacion de oleaje, por eso en
este capitulo se describen en forma general los conceptos basicos del analisis
espectral del oleaje y se presentan los principales modelos espectrales existentes.

Capitulo 3. VIENTO Y OLEAJE

Se describen los conceptos basicos de la generacién de oleaje por la accidon del
viento. Se presentan algunas de las parametrizaciones existentes para describir la
transferencia de cantidad de movimiento entre el viento y el mar.

Capitulo 4. MODELOS DE GENERACION DE OLEAJE

En este capitulo se hace una breve resefia de los principales modelos de generacion
de oleaje que han existido, se incluye por supuesto la presentaciéon del modelo
WAM.

Capitulo 5. CASOS DE APLICACION

Se presentan los resultados obtenidos de la aplicaciéon del modelo WAM al paso de
tres huracanes por el Golfo de México: Gilberto (septiembre de 1988), Mitch
(octubre de 1998) e Isidore (septiembre de 2002). Ademas se presenta un andlisis de
los resultados obtenidos que incluye las virtudes y deficiencias observadas durante
la realizacién del trabajo.

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Se presentan las conclusiones derivadas tanto de la implementacién del modelo
como de los resultados obtenidos de su aplicacion, se hacen recomendaciones para
futuros analisis y se presentan las futuras lineas de investigacién que ayudardn a
mejorar la calidad y confiabilidad de los estudios.



CAPIiTULO 1.
GOLFO DE MEXICO
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1.1 Aspectos generales

El Golfo de México es un mar semi-cerrado, extension del Océano Atlantico, que limita al
norte con los Estados Unidos, al este con Cuba y al sur y al oeste con el territorio mexicano
(ver Figura 1-1). Tiene una extension de 1 942 500 km® aproximadamente, que lo convierte
en el noveno cuerpo de agua de mayor extensién en el mundo. Se une con el Atlantico por
el estrecho de Florida y con el mar Caribe mediante el canal de Yucatan. En él desembocan
alrededor de 33 rios de gran escala entre los que destacan el rio Bravo y el rio Mississippi y
el rio Grijalva-Usumacinta.

Para los tres paises que lo comparten, el Golfo de México es una zona de gran importancia
econdmica. A México le corresponden (incluyendo al mar Caribe) aproximadamente 3200
km de litoral, donde lleva a cabo una gran cantidad de actividades pilares de la economia.
Alrededor del 50% de la pesca de camar6n se obtiene del Golfo de México, en ¢él se
encuentran localizados tres de los cinco puertos mas importantes de México y la
produccién petrolera que ahi se desarrolla es una de las mas importantes a nivel mundial.

1.2 Importancia economica

De las 32 entidades federativas que conforman la Republica Mexicana 17 cuentan con
litoral. De éstas, 11 colindan con el Océano Pacifico y las 6 restantes: Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo, colindan con el Golfo de México
y Mar Caribe. Estos seis Estados contribuyen en conjunto con aproximadamente el 13 %
del PIB del pais. A continuacion se hace un breve recuento de las principales actividades
econdmicas que se realizan en el Golfo de México.
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1.2.1 Actividad petrolera

En México mas del 80% de la extraccidon de hidrocarburos se realiza en el Golfo de
México, siendo el Litoral Tabasco y la Sonda de Campeche las mas importantes.

La infraestructura con la que cuenta Petroleos Mexicanos (PEMEX) en el Golfo de México
para la explotaciéon de hidrocarburos que consiste en: 207 plataformas marinas fijas, 2 053
km de tuberias, de los cuales 953 km son oleoductos, 539 km son oleogasoductos, 480 km
son gasodutos y 81 km se destinan a otros servicios (Informe PEMEX, 2001). Con esta
infraestructura PEMEX produce del orden de 3.4 millones de barriles de crudo y 1500
millones de pies cubicos de gas diariamente. Estos niveles de produccién hacen que el
Golfo de México sea una de las regiones de mayor produccién en el &mbito mundial.

1.2.2 Actividad portuaria

Segun datos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México cuenta con 90
puertos maritimos de los cuales 43 estan localizados en el Golfo de México y Mar Caribe.

Se cuenta también con 18 terminales maritimas, 11 de las cuales se localizan en el Golfo y
Mar Caribe, esta informacion se resume en la Tabla 1-1.
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Tabla 1-1 Puertos mexicanos en el Golfo de México, SCT Anuario 2003.

Litoral y entidad i Trafico' Actividad preponderante
federativa Total Puertos Terminales -
Altura Cabotaje Com. Pesq. Tur. Petro.

Total 108 % 18 64 108 39 39 22 8
Golfo de México

y Mar Caribe 54 43 11 29 54 20 25 5 4
Campeche 10 6 4 4 A0 - LS A —
Quintana Roo 15 "M 4 11 15 8 2 5 0
Tabasco 5 = 4 12 5 2 2 0 1
Tamaulipas 4 4 0 . S _4 3 1.0 0
Veracruz 9 9 0 5 9 4 4 0 1
Yucatan 11 9 2 3 11 2 9 0 0

' Todos los puertos y terminales se consideran de cabotaje y solo algunos de ellos se clasifican adicionalmente como de
altura. Com = Comercial; Pesq = Pesquera; Tur = Turistica; Petro = Petrolera.

Las obras de proteccion con la que cuentan los puertos del Golfo de México se muestra en

la Tabla 1-2.

Tabla 1-2 Obras de proteccion en los puertos del Golfo de México, SCT Anuario 2003.

%

~ Obras Golfo de México
Obras de proteccion (m) 66,923
Rompeolas . 9235
Escolleras 21,542
Espigones 7,048
Protecciones marginales 29,098

100
13.8
32.1
105
43.6

Aproximadamente el 70% del movimiento de carga nacional,

importaciones y

exportaciones se realiza a través de los puertos situados en el Golfo de México (ver Tabla

1-3).

Tabla 1-3 Manejo de carga en toneladas, SCT Anuario 2003.

Litoral

Altura

%

Cabotaje %

Total

%

Pacifico
Golfo

38217226 19.9 46099056 65.5 84316282 32.1

México y Mar 154298514 80.1 24231552 34.5 178530066 67.9

Caribe

Total

192515740 100 70330608 100 262846348 100

Los puertos que presentan mayor actividad son Altamira en Tamaulipas, Veracruz,
Pajaritos y Tuxpan en localizados en el Estado de Veracruz, Dos Bocas en Tabasco, Puerto
del Carmen en Campeche y Puerto Progreso en Yucatan.
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1.2.3 Aclividad turistica

Para la mayoria de los Estados de la Republica que poseen litoral, el turismo es una de las
principales actividades econdmicas, que ademas juega un papel fundamental en la entrada
de divisas al pais. Segun las estadisticas del INEGI a México llegan alrededor de 10
millones de turistas al afio, de éstos al menos 6 de cada 10 visitan el litoral y casi el 35%
del total tiene como destino unico alguna playa. Tan sélo el litoral del Estado de Quintana
Roo genera alrededor de 600 millones de ddlares al afio.

1.2.4 Actividad pesquera

La actividad pesquera en el Golfo de México es muy intensa, casi el 20% de la produccién
del pais la realizan los Estados de Veracruz, Tabasco y Campeche. En los Estados de
Tamaulipas y Yucatan se pescan especies de alto valor comercial como son: el camarén, la
langosta, el pulpo etc. Existen alrededor de 20 puertos pesqueros en el Golfo de México, y
esta actividad emplea aproximadamente 90 000 personas (P. Sanchez-Gil et. al, 2004).

1.3 Ocurrencia de fenomenos meteorolégicos

La ocurrencia de fendmenos meteoroldgicos, como Huracanes o Nortes, en el Golfo de
México constituye un riesgo potencial para la poblacién que habita cerca de la costa y para
las actividades que ahi se realizan. Este tipo tormentas consisten en vientos de alta
intensidad, lluvias torrenciales e inundaciones, provocando el cierre de puertos, cese de
actividades en la costa, y en muchas ocasiones dafios humanos y materiales en poblaciones.

1.3.1 Huracanes

Un ciclon tropical es el término genérico para un sistema de baja presiéon sobre aguas
tropicales. Los ciclones tropicales con vientos sostenidos en la superficie mayores a 33 m/s
se denominan huracanes en la zona del Atlantico y Noreste del Pacifico, tifones en la zona
Noroeste del Pacifico y en el Pacifico Sur, y ciclones en el Océano Indico.

Temperaturas mayores a 26 °C en las aguas oceénicas son las condiciones propicias para el
desarrollo de un huracén, en la medida que la temperatura disminuya o si el huracén entra a
tierra éste perdera su fuente de energia y se disipara rapidamente, sin embargo este proceso
de disipacion puede tardar hasta mas de dos semanas.

La clasificacion de los huracanes se basa en la intensidad de la tormenta que generan, la
escala mas utilizada en el mundo es la propuesta por H. Saffir y R. G. Simpson (ver Tabla
1-4). Esta clasificacion se basa en la intensidad de los vientos sostenidos de la tormenta y la
presion barométrica.
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Tabla 1-4 Escala Saffir-Simpson

Categoria Clave V'elocidad del Presién central Nivel de daiio

o viento (km/h) (mb)

Depresion tropical DT (1) 37 a 64 - Bajo

Tormenta tropical ~ TT (2) 64a118 - Bajo
Mayor o igual a Bajo

Huracan clase 1 H1(3) ~ 118a154 = 980

Huracén clase 2 H2 (4) 1542178  965a979 ~Moderado

Huracan clase 3 H3 (5) 178 a 210 9452964 _ Extenso

Huracan clase 4 H4 (6) 210 a 250 920 a 944 Extremo

Huracan clase 5 H5 (7) mas de 250 Menos a 920 Catastrofico

México por su ubicaciéon geografica es un pais con gran incidencia de este tipo de
fendmenos meteoroldgicos, se estima que anualmente se presentan alrededor de 23
huracanes, de los cuales la mayoria ocurre en el Pacifico.

La Figura 1-3 muestra las trayectorias de los 714 huracanes que se han originado en el
Atlantico Norte y Pacifico Norte en los ultimos 50 afios.

40°

30°—

20—

10°

-160° -140° - . . _60° 400

Figura 1-3 Trayectorias que los huracanes han presentado en los ultimos 50 afios en el Atlantico, el
Pacifico y el Caribe (Silva et. al, 2002)

Las consecuencias de la incidencia de huracanes en México son cuantiosas, basta recordar
el paso de Gilberto en las costas del Mar Caribe y Golfo de México, cuyos efectos se
tradujeron en la muerte de mas de 200 personas, ademéas de pérdidas millonarias en
mfraestructura.



CAPITULO 2.
ANALISIS ESPECTRAL DEL OLEAJE
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2.1 Introduccion

Al estar formado por una gran variedad de olas con diferentes alturas, periodos y
direcciones de propagacion, el oleaje puede ser considerado como un fenémeno de caricter
aleatorio, y para su estudio es necesario recurrir a métodos estadisticos que permitan
obtener pardmetros para caracterizarlo. Un método util para identificar cada una de las
componentes del oleaje en la superficie ocednica es el analisis espectral, que permite
analizar la distribucién de la energia de las olas en el dominio de la frecuencia y de la
direcciéon de propagacién. Por su gran potencia, el analisis espectral es la base de las
principales teorias de modelacién de la generacion de oleaje por la accidn del viento y su
evolucion en el tiempo.

2.2 Espectro unidimensional

El analisis espectral parte de la hipétesis de considerar al oleaje como una superposicion
lineal de ondas regulares, es decir, una suma de ondas sinusoidales, cada una con distinta
amplitud, frecuencia y direccién (ver Figura 2-1). El motor es el andlisis de Fourier, que es
una formulacién matematica capaz de identificar la amplitud y frecuencia de las ondas
sinusoidales que sumadas dan una sefial igual a la original (Figura 2-2). Esto permite a fin

de cuentas calcular la funcion que relaciona la energia contenida en cada frecuencia, S ( f ) ,

llamada espectro de energia. Si, ademas, se considera la distribucion de la energia no sélo
en las distintas frecuencias sino también en las distintas direcciones lo que se obtiene es el

espectro direccional de energia S ( f ,8). Este espectro resulta de mucha utilidad en el

estudio del oleaje ya que permite estimar la direccién en la que se mueve la energia.

Figura 2-1 Estructura del oleaje aleatorio, Pierson et al.



10 Capitulo 2
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Figura 2-2 Anélisis de Fourier

Si se tiene el registro de la variacién de la superficie libre en el tiempo, 77(t), y s€ asume

que es una muestra discreta de un proceso continuo se puede hacer uso del andlisis de
Fourier. El espectro de energia se obtiene aplicando a 77(t) la Transformada Rapida de

Fourier (TRF).

Si se considera una onda sinusoidal con amplitud a y frecuencia @ la superficie libre se
expresa como

n(t) = asen(wt) (2.1

La varianza de esa onda con respecto a la frecuencia 1/27 es igual a,

_ w0

o’ =[n(r)] =2[s'( f)dfzo]Sz( fdf (2.2)

2 Y] . . . .
Donde S ( f ) es un espectro simétrico al origen que considera las frecuencias negativas y
positivas para el rango de [—oo,oo], sin embargo se acostumbra presentar el espectro sélo

del lado positivo S ( f ) , lo que hace necesario multiplicar por 2 para obtener la energia en

las frecuencias tanto positivas como negativas (CEM, 2001).
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E(@ §'/

S”If} r

() (radfseg)
Figura 2-3 Definicion de S' ( f) y S?(f)(Chakrabarti 1987). Tomado de CEM, (2001)

Para una serie de tiempo que se convierte en una suma infinita de ondas sinusoidales la
varianza se puede expresar como,

o) = TS( fyf =m, 2.3)

donde el momento cero (mo), que es el area bajo la curva S ( f ), representa la varianza

del registro.

Los demds momentos de la funcién de densidad espectral se obtienen a partir de,

m,= [f"S(f)df (2.4)

donde S ( f ) es la funcién densidad espectral y f'es la frecuencia.

2.2.1 Parametros espectrales

2.2.1.1 Anchura espectral

La anchura espectral cuantifica el rango de frecuencias en las que se encuentra distribuida
la energia, es decir, que si un registro temporal se compone por ondas simples de un amplio
rango de frecuencias el espectro sera ancho (ver Figura 2-4).

Existen dos pardmetros que permiten determinar la anchura del espectro de frecuencias vy
&, sus valores oscilan en el intervalo [0,1] y se calculan a partir de los diferentes momentos.

Cartwright y Longuet-Higgins (1956) proponen describir la anchura espectral con la
siguiente expresion
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a:{l— my } (2.5)

moh,

Si el espectro es de banda angosta ¢ tiende a 0; si por el contrario, el espectro es de banda
ancha gtiende a 1.

espectro ancho

E(w) A

espectro estrecho

>
o
Figura 2-4 Comparacién entre un especto ancho y un espectro estrecho

Debido a que la estimacién del momento de cuarto orden es muy sensible a los valores que
se tienen en las altas frecuencias, en espectros que definen un estado de mar este pardmetro
no es representativo, ya que puede inducir a fuertes errores. Para hacer més claro este
problema, Longuet-Higgins propuso otro parametro de anchura espectral, el cual depende
de los momentos de orden inferior (Silva 2003).

y :[”’0_’1’2_1} .6

m

2.2.1.2 Agudeza de pico

Otro parametro que permite determinar las caracteristicas del espectro es la agudeza de
pico. Este pardmetro lo que indica es que tan concentrada est4 la energia en alguna
frecuencia. Goda (1974) propone un parametro para determinar la agudeza del pico que
depende solamente del momento de orden cero,

0, =2 [7(5(Y af @7

my

En general si € es pequefio la agudeza del pico es grande y viceversa.
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2.2.1.3 Relacién entre parametros espectrales y pardmetros temporales

A continuacion se presentan relaciones entre los parametros temporales y espectrales mas
utilizadas en el analisis estadistico del oleaje:

Para la estimacion del periodo medio de las olas a partir del espectro se tienen dos
ecuaciones:

7 ="0 (2.8)
ml

T = % (2.9)
2

En cuanto a parametros asociados a la superficie libre, se tienen las siguientes relaciones:

Variacion cuadratica media de la superficie libre

e (2.10)

Altura de ola significante
Hs =4 m, (21 1)

Altura de ola cuadratica media

H_ =[3m, (2.12)

Altura de ola de momento de orden cero
Hm0 =4.004\/m, (2.13)

Para el caso particular de un espectro de banda estrecha con una distribucion de alturas de
ola tipo Raleigh, la altura de ola significante es igual a la altura de ola de momento de
orden cero, H =H,

Con la experiencia se han identificado algunas caracteristicas espectrales de ciertos estados
de mar, por ejemplo, bajo la accién de vientos intensos los espectros suelen tener un pico
central muy marcado. Esto se examiné con detalle en una serie de observaciones en el Mar
del Norte que trajo consigo la creacion de un modelo espectral denominado JONSWAP. En
el caso de oleaje tipo SWELL (aquel que se propaga fuera de la zona de generacion llamada
fetch) el espectro por lo regular presenta un solo pico agudo. Si se trata de oleaje en aguas
poco profundas cerca de la zona de rotura, el espectro presenta un pico grande y una serie
de picos mas pequefios (CEM, 2001).
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A continuacion se presentan algunas de las formulaciones correspondientes a los modelos
espectrales unidimensionales mas utilizados en la actualidad.

2.2.2 Modelos especirales

A través del analisis de una gran cantidad de espectros de oleaje se ha encontrado que éstos
presentan caracteristicas similares que pueden ser relacionadas mediante el empleo de
parametros fisicos, como son: velocidad y duracion del viento, fetch y profundidad sobre la
cual se propaga el oleaje. Un espectro de oleaje puede ser generado sintéticamente por
medio de los pardmetros que caracterizan su desarrollo. Los modelos espectrales estan
basados generalmente en uno o mas parametros (Silva, 2003). A continuacion se describen
los modelos méas comunes.

2.2.2.1 Estado de saturacion

El crecimiento del las olas generadas por la acciéon de viento no es infinita, el viento
transmite energia a la superficie libre generando oleaje, pero esa energia esta balanceada
por procesos de disipaciéon como la rotura y por las interacciones entre olas. En aguas
profundas, la disipaciéon toma la forma de espuma (white caps) de menor escala que la
longitud de onda. Dicho fenémeno sucede cuando dos crestas son superpuestas o cuando
ondas mas cortas pasan sobre ondas mas largas.

El crecimiento del oleaje estd limitado también por la formacién de olas capilares, las
cuales obtienen energia de las crestas de ondas primarias con gran curvatura. Es
conveniente mencionar que la capa superficial de la corriente producida por el esfuerzo
cortante del viento incrementa la rotura de las olas, produciendo una gran reduccioén de su
amplitud. La ocurrencia de cualquiera de los mecanismos anteriormente descritos es un
indicador de que se ha llegado al estado de saturacion de las componentes del oleaje, donde
se produce un balance entre la energia suministrada por el viento y las pérdidas debidas a la
disipacion, dicho estado se caracteriza porque existe un limite superior para la densidad de
la energia espectral (Silva, 2003).

2.2.2.2 Modelo de Phillips

En 1958 Phillips determiné que el espectro puede se puede definir a partir de la frecuencia,
la gravedad, la velocidad del viento y el fetch, el cual es expresado por:

S(f)=ag’f7@2n)* (2.14)
donde g es la aceleracion de la gravedad y « depende del fetch y del viento.

Es importante remarcar que este modelo ha sido la base de las principales formulaciones
para la prediccion de oleaje a través de informacion meteoroldgica.



Verificacién de un modelo de tercera generacién para estimar oleaje en la vertiente atldntica mexicana 15

2.2.2.3 Espectro Pierson - Moskowitz

Uno de los espectros de oleaje mas populares es el propuesto por Pierson y Moskowitz en
1964, que con base en la teoria de Phillips (1958) y Kitaigorodskii (1962) desarrollaron una
expresion que representa estados de mar completamente desarrollados (aquellos que han
alcanzado su estado de saturacion) generados por el viento. Es decir, su modelo no depende
del fetch, sino tinicamente de la velocidad del viento.

La expresion propuesta para generar el espectro es la siguiente:
S(f) =8.1x107 (2”)—4 g2f—56—0.24(27!U,9_5f/g)_4 (2.15)

donde Ujy s es la velocidad del viento estimada a 19.5 metros sobre la superficie del mar.

Si se emplea la frecuencia de pico espectral, puede ser representado por
_z[&_]‘
S(f)=8.1x10"g*(2z)™* f e **/ (2.16)

En este caso la frecuencia de pico espectral f,, esta dada por:

_0.0805g
aH

5

/, 2.17)

Dado que normalmente la velocidad del viento se reporta sobre una altura de 10 metros
sobre el nivel del mar, la siguiente relacién puede ser de mucha utilidad:

U, =U,,(y/10)" (2.18)

donde y es la distancia vertical sobre el nivel medio del mar (snmm) y U es la velocidad
del viento a una altura de 10 m snmm.

2.2.2.4 Espectro JONSWAP

En 1973 Hasselman et al. con base en los resultados obtenidos de un proyecto de medicién
de oleaje conocido como JONSWAP por sus siglas en inglés (Joint North Sea Wave
Project) que se realizé a finales de los sesentas, desarrollaron un modelo espectral para
estados de mar con fetch limitado y para una profundidad de agua indefinida. La expresion
que representa este espectro es:

S,(f) =Sy ( Mo [i}a s for720) 2.19)

7,
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donde Sp(f)es la ecuacion de Phillips dada por la (2.14); @pa(f/fz) es la funcién de forma de
Pierson-Moskowitz dado por

KA
B [I"J - (2.20)
fr
¢y es el factor de forma del espectro JONSWAP
[—(/—@2]
2:12/,2,
¢J = }/e (221)
donde
<
a=[0” f”‘f] 2.22)
o, J[o>f

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ec. (2.19), se tiene

()= ags 5@y te A ye[ )

(2.23)

Los valores medios de los parametros que se utilizan para generar el espectro JONSWAP
son los siguientes:

y conocido como el factor de forma pico del espectro, el cual normalmente tiene un valor de
vy = 3.3, o representa el ancho de la base del espectro antes (o4) y después (op) de la
frecuencia pico. Los valores mas habituales son o4 = 0.07 y oz = 0.09, & se conoce como el
factor de escala y esta asociado con la energia total del espectro. El pardmetro « es funcion
directa del ferch y de la velocidad del viento, como se puede observar en las expresiones
siguientes:

=0.076(x) (2.24)

De igual forma se ha observado que la frecuencia pico del espectro esta relacionada
también con el fetch y la velocidad del viento, tal que:

fo= 3.5[iJ(})-°-” (2.25)
Ui
donde
x= % (2.26)
10

X longitud del fetch
Uyip  velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie.
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El espectro JONSWAP es uno de los mas utilizados alrededor del mundo dada la
posibilidad de modificar la forma en la cual se distribuye la energia.

2.2.2.5 Espectro TMA

En 1985 Bows et al. hacen una extension del modelo espectral tipo JONSWAP para aguas
poco profundas y proponen la expresion siguiente

S ni=S,8(4) 2.27)

Se supone que dentro de ¢(w, ) se encuentran implicitos varios efectos de aguas someras,
como son la friccién de fondo, rompiente y refraccion, por lo tanto ¢(a)H) en aguas

profundas tiende a 1.

(2.28)

¢(a)H):tanh2(kh){1+ 2Kk }

senh 2kh

donde 4, es la profundidad del agua y k4 puede ser obtenido para cada wy dado, por medio
de

o, =2xf [ET (2.29)
g

donde £ y f'se relacionan a partir de la relacion de dispersion
(22f) = gk tanh kh (2.30)

Goda advierte que este tipo de espectro debe utilizarse con reservas, ya que esta formulado
para oleaje en crecimiento dentro del 4rea de generacidn.

2.2.2.6 Espectro de Bretschneider

Bretschneider (1959) obtuvo la siguiente expresiéon para su modelo espectral asumiendo
que las alturas y periodos de ola individuales siguen una distribucién tipo Rayleigh

S

S(f) =O.1687Hf f exp[—0.675[§] ] (2.31)
donde ,=1/T;.

De dicho modelo es posible deducir que:

T, =0.9467, (2.32)
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donde T, es el periodo pico espectral. Esta expresion hace que este modelo sea igual al
propuesto por Pierson y Moskowitz.

Las relaciones entre la altura de ola, periodo de ola y velocidad de viento presentadas por
Bretschneider para un estado de mar desarrollado son

%{;z 0.282 (2.33)
%ri =6.776 (2.34)

2.3 Espectro direccional

La superficie del océano se compone de una serie de olas propagandose en distintas
direcciones. Para incluir dentro del andlisis la variaciéon de la energia a lo largo de las
diferentes direcciones de propagacion es necesario trabajar con un espectro bidimensional
S ( f ,9) en donde se analice la forma en que se distribuye la energia, de forma simultdnea,

sobre distintas frecuencias y direcciones de propagacion.

Los registros para obtener un espectro direccional involucran la medicidn de la variacioén de
la superficie libre pero ahora, en distintos puntos relativamente cercanos (de uno a diez
metros) o la medicién en un sélo punto, de distintos parametros como la presion y las
componentes de la velocidad. Estos registros se correlacionan a través de un andlisis
espectral y se obtiene el espectro direccional (CEM, 2001).

La forma clasica para representar al espectro direccional estd dada por la ecuacién
siguiente:

S(£,6)=S(f)D(f,6) (2.35)

donde S(f) es el espectro de energia que puede ser estimado a partir de un registro de
superficie libre y se relaciona con el espectro direccional por medio de

S(f)= [S(7,6)do (2.36)

donde D(f,6) es la funcién de dispersion angular, que debe satisfacer las dos propiedades
siguientes:

D(f,6)=0 entre [0,27]

f”D( £,0)d0 =1 (2.37)
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La primera condici6n indica que la funcién de dispersion angular es no negativa, mientras
que la segunda es consecuencia de la definicion del espectro direccional. Entonces, el
problema del anélisis direccional consiste en estimar el espectro y su funcién de dispersion
angular asociada.

Existen varias formulaciones para determinar la funcién de dispersién angular
asociadaD(f,Q). La forma mas simple la propone St. Denis & Pierson (1953)
considerando esta funcién independiente de la frecuencia f tal que,

D(9) =%cosz 0 parad <% (2.38)

Por su parte Longuet Higgins en 1962 propone

2s 0_5

D(6)=C(s)cos (2.39)

2

(2.40)

donde @ corresponde a la direccion principal del oleaje, s es un parametro que determina la

agudeza del pico de la funcion de dispersion angular, C(s) es una constante y I la funcion
gama.

Para oleaje generado por viento Mitsuyasu et al. (1975) proponen para el parametro s, las
formulaciones siguientes

5
S {fil para f<J,
s = 7 s (2.41)
| L| para 1>,
Jy
donde s,,, Y/, estan definidos de la siguiente manera
-2.5
5 =1 1.{%}
g

-033
2”pr10 ~18 8[&]
g U120

U)o es la velocidad del viento medida a 10m por encima de la superficie libre y x es la
longitud del fetch.



CAPITULO 3.
VIENTO Y OLEAJE
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3.1 Introduccion

La generacion de oleaje no se puede atribuir a la accion de una tinica fuerza en particular, la
superficie del mar esta sujeta a la accion de fuerzas con distintas caracteristicas que alteran
su equilibrio formando oleaje con distintas frecuencias y amplitudes, desde ondas con
periodos del orden de segundos, como las ondas capilares, hasta ondas con periodos de
varias horas como las inducidas por fuerzas de atraccion planetaria (Massel, 1996).

Sin embargo, el oleaje generado por la accidn de viento es el principal agente que afecta el
aprovechamiento de los recursos maritimos y es también, el principal parametro a tomar en
cuenta en el disefio de estructuras en la costa y costa afuera. De ahi la importancia de
entender los mecanismos de generacion de oleaje cuando la energia del viento actiia sobre
la superficie libre del mar.

Basicamente, el viento transmite su energia al mar a partir de variaciones en la presion y
por medio del esfuerzo tangencial que se produce en la interfase de los dos fluidos. No
obstante, el conjunto atmosfera-océano es un sistema termodinamico, donde la respuesta de
uno de los fluidos a las fuerzas impuestas por el otro forzosamente se traduce en un cambio
sustancial en las condiciones de la interfaz (Massel, 1996). Entonces, como la superficie del
mar no estd en reposo, analizar el flujo atmosférico sobre ésta, es bastante complejo.

3.2 Generacion de oledje por la accién del viento

Los vientos se generan principalmente por la radiacion no uniforme del sol a la atmdsfera.
Este calentamiento no uniforme, ocasiona cambios de densidad y gradientes de presion que
producen movimientos horizontales de las masas de aire. Como cualquier otro movimiento
de gran escala, los vientos también estan sujetos a los efectos de la rotacion de la Tierra
(aceleracion de Coriolis), por lo tanto este movimiento horizontal de las masas de aire,
sufrird una deflexion hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el
Hemisferio Sur.

Para poder modelar la generacion de oleaje por la accion del viento es necesario entender la
fisica en la frontera océano-atmosfera. En esta interfase existe un intercambio constante de
cantidad de movimiento, humedad y calor. El intercambio de cantidad de movimiento estd
directamente relacionado con la rugosidad de la superficie del mar, la cual a su vez depende
del oleaje que sobre ella se desarrolle. Afortunadamente, se ha demostrado (Kitaigorodskii,
1970; Massel 1996) que este intercambio se puede considerar constante (no varia con la
altura) dentro de una capa de aproximadamente 10-50 m. Ademas, en esta interfaz la fuerza
de Coriolis es despreciable y es posible entonces considerar que la velocidad del viento es
casi constante (CEM, 2001).
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La Figura 3-1 muestra el perfil logaritmico que se supone sigue la distribucién de
velocidades del viento. Se tiene entonces aproximadamente una regién de 50m donde el
flujo de cantidad de movimiento se puede considerar constante (regién de esfuerzo cortante
constante), la region inmediata superior se conoce como region de Ekman, donde la fuerza
de Coriolis es significativa, y la velocidad se incrementa considerablemente con la altura y
finalmente la region geostrofica.

M|
| region geostrifica

z = 10002 )

region de Blraan

z *50m

?’ yegiom de esfuerzo cortante canstante

rugosidad dz superficie

Figura 3-1 Perfil de velocidad del viento. Tomado de CERC, (2003)

3.2.1 Parametrizacion del flujo de cantidad de movimiento

Si se trata a la superficie ocednica como una frontera entre dos fluidos con diferentes
propiedades es posible modelar el flujo de cantidad de movimiento de un fluido a otro
como una fuerza de arrastre por unidad de éarea, denominada esfuerzo cortante en
superficie. A su vez las olas al propagarse transportan cantidad de movimiento horizontal,
por lo que si existe variacion en las caracteristicas de las olas se puede esperar un gradiente
horizontal de flujo de cantidad de movimiento. Este gradiente se puede modelar como una
fuerza en la frontera conocida como fuerza de radiacion. Medir estas fuerzas resulta casi
imposible, es por ello que se requiere parametrizarlas en funcion de una variable conocida,
como la velocidad del viento medida a cierta distancia de la superficie del mar (Jones,
2001).

Para analizar la transferencia de cantidad de movimiento en la frontera océano-atmdsfera se
analiza primero un caso mas sencillo, el flujo sobre una superficie rugosa. Se puede
demostrar que para este caso, la velocidad cerca de la superficie sigue un perfil logaritmico
de la forma:

U(z)=2 m[i] 3.1)
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donde

U(z) velocidad del viento a una altura z sobre la superficie

U. velocidad de friccidon o velocidad al cortante (medida alternativa para el esfuerzo)
K

constante de von Karman (aproximadamente 0.4)
z, escala de rugosidad

La relacion entre el esfuerzo cortante en superficie y la velocidad del viento a una altura
determinada requiere de un coeficiente de arrastre.

r=C,U? (3.2)
donde

T esfuerzo cortante en superficie
C, coeficiente de arrastre

Generalmente la altura a la que se determina la velocidad del viento es a 10m de la
superficie.

Para condiciones estacionarias y homogéneas es posible considerar el esfuerzo en
superficie como constante y se suele expresar en funcion de la denominada velocidad de
friccion:

U, =+t (3.3)

Entonces para un perfil logaritmico el coeficiente de arrastre esta dada por

2
K

In*(z/z,)

El problema radica ahora en determinar el valor de la escala de rugosidad zp. Para un flujo
suave donde la rugosidad de la superficie no influye porque se puede considerar que se
encuentra embebida dentro de la capa viscosa, el parametro zy dependerd solamente de la
velocidad de friccidn y la viscosidad cinematica del fluido. Si aumenta U.,, la capa viscosa

C, = (3.4)

disminuye y la rugosidad empieza a interactuar con el flujo. Ahora, el coeficiente de
arrastre se ve afectado también por la forma de la superficie y en este caso el valor de la
escala de rugosidad z, se puede considerar proporcional a la altura de los elementos rugosos
que conforman la superficie.

En la realidad la determinacion del coeficiente de arrastre no es tan simple, las
componentes del oleaje que conforman todo el espectro (desde ondas capilares hasta swell
u oleaje distante de periodos largos) actian como la rugosidad de la superficie, por lo tanto
pensar en un z, proporcional a la altura de los elementos rugosos se dificulta debido a su
aleatoriedad. Ademas, existen movimientos orbitales que desplazan la superficie del agua
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hacia delante y hacia atras lo que ocasiona que la rugosidad varie en el tiempo. Muchos
investigadores atribuyen a este fendmeno los valores relativamente bajos que se obtienen de
Cp, considerando la gran rugosidad que se presentan en la superficie oceéanica (Jones,
2001).

Datos experimentales muestran una gran dispersién en los valores de Cp (entre 3x10™* y
5x107) y poco se sabe de las causas de esta situacion. El desarrollo de diferentes teorias y
parametrizaciones ha demostrado que no existe una formulacion universal, lo que hace
necesario realizar mediciones y adaptar las féormulas para algunas zonas de estudio en
particular (Bolafios, 2004).

Una buena aproximacion en la determinacion de la escala de rugosidad es la que propone
Charnock (1955), considerando un estado de mar,

U2
g

(3.5)

donde m varia de 0.3x107 a 80x1072.

En muchas aplicaciones se ha considerado z, =z, resultando en el siguiente perfil de
velocidad,

U(z)= m[iJ (3.6)

Zch

Autores como Janssen (1989), Chalikov et al. (1991) encontraron que el esfuerzo cortante
se puede obtener si se integra el espectro de oleaje sobre todas las frecuencias existentes
incluyendo las ondas capilares.

=, [S(N )M %)

Esta formulacion tiene la desventaja de que el espectro de oleaje sélo se conoce en un rango
acotado de frecuencias, ademas de que no se ha comprobado aun que ondas de muy
pequefia escala puedan tratarse como olas.

Si se considera la escala de rugosidad igual a la propuesta por Charnock (3.5) y se obtiene
el esfuerzo cortante a partir de la expresion (3.7), entonces el coeficiente de arrastre
dependera del espectro de oleaje, lo cual se asemeja mds a las observaciones y
experimentos realizados (Komen, 1994).

3.2.2 Edad del oleqje

Como se menciond, en el sistema océano-atmdsfera la respuesta de uno de los fluidos a las
fuerzas impuestas por el otro forzosamente se traduce en un cambio sustancial en las
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condiciones de la interfase, por lo tanto es de esperarse que la energia que trasmite el viento
a las olas dependa directamente del estado en que éstas se encuentren. Una forma de
analizar esto es a través del concepto denominado edad del oleaje.

La edad del oleaje es un parametro que representa una condiciéon de equilibrio entre el
viento y el oleaje, es funcién del estado de mar, la transferencia y disipacién de energia asi
como la forma de las olas (Bolafios 2004).

Edad =< (3.8)
U
donde
C celeridad de la onda
U velocidad de viento, se pueden ocupar el valor de la velocidad a 10 m de la

superficie Uy o velocidad al cortante Us

Cuando inicia el proceso de transferencia de energia del viento al mar las olas que se
generan son cortas y su velocidad de propagacion es menor que la del viento, en esta etapa
se considera que el oleaje es joven y se encuentra en proceso de desarrollo. Al pasar el
tiempo la frecuencia de las olas disminuye y aumenta su velocidad hasta alcanzar la del

. C . . ]
viento U =1, en esta etapa se denomina oleaje maduro, y de aqui en adelante se puede

considerar que el espectro se encuentra saturado y por lo tanto el crecimiento de las olas
sera casi nulo (Jones, 2001).

La variabilidad del viento es otro factor que influye en la modelacién del oleaje, si la
velocidad del viento es muy variable, con excepciéon de fefch muy cortos, las olas se
encontraran en un estado constante de desarrollo. Poco se sabe de la respuesta del campo de
oleaje a cambios en la direccion del viento y mucho menos en el impacto que se pueda
tener en el coeficiente de arrastre. La respuesta del campo de oleaje a cambios en la
direccion del viento depende entre otras cosas de la edad del oleaje. Cuando el cambio de
direccion del viento no es muy brusco, la energia del oleaje parece ser reorganizada en la
nueva direccion, pero si el cambio de direccién es rapido y de alrededor de 90° la respuesta
del campo de oleaje es lenta y se observa un decaimiento en el espectro (Bolafios, 2004).



CAPITULO 4.
MODELOS DE GENERACION
DE OLEAJE
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4.1 Antecedentes

La modelacion de la generacion de oleaje es necesaria en multiples labores de la ingenieria,
como el trazo de rutas de navegacioén y la planeacion de actividades costa fuera. En afios
recientes también ha sido ampliamente utilizada en investigacion climatica (Massel, 1996).

El primer estudio de prediccion de oleaje fue desarrollado por Sverdrup y Munk (1947)
mediante una descripcién paramétrica de un estado de mar. A mediados de los afios
cincuentas los investigadores comenzaron a darse cuenta que el proceso de generacion de
oleaje podia describirse mucho mejor si se consideraba como un fenémeno espectral.

En 1957 Gelci ef al. desarrollan un modelo que describe la evolucion en el espacio y en el
tiempo de un espectro de oleaje, la llamada ecuacion de balance de energia. Este modelo es
funcién, entre otras cosas, de la transmision de energia del viento al mar, la limitante era
que en esa época se sabia poco sobre este mecanismo. Es hasta que surgen las teorias de
generacion de oleaje de Phillips (1957) y Miles (1957), y la teoria para la transferencia no
lineal de energia propuesta por Hasselmann (1962), que se dan las condiciones necesarias
para el surgimiento de los primeros modelos de generacion de oleaje (Massel, 1996).

Las teorias de Phillips y Miles coinciden en que la generacion de oleaje se da por un
fenémeno de resonancia. Phillips considera que la resonancia ocurre entre las fluctuaciones
de presion y las olas propagandose a cierta velocidad. Esta teoria produce el crecimiento
lineal del espectro de oleaje en el tiempo. Por su parte la teoria de Miles se basa en el
andlisis de estabilidad de la interfaz de los dos fluidos (agua y aire), considerando
diferentes densidades y velocidades. Asi obtuvo un espectro de oleaje con crecimiento
exponencial en el tiempo. Con base en estudios se ha demostrado que la teoria de Phillips
simula bien el inicio del crecimiento del oleaje, mientras la teoria de Miles representa en
gran proporcion todo el desarrollo. Estas dos teorias han sido la base del desarrollo de los
modelos actuales.

Los modelos numéricos de prediccion de oleaje se basan en la ecuacién de balance de
energia, también llamada de transporte. Esta ecuacion permite determinar la evolucion de la
energia espectral en el espacio y en el tiempo, debido a la interacciéon con el ambiente
(viento, corrientes, variacion de la profundidad, etc.) (Komen, 1994). Los modelos se han
clasificado en tres tipos: modelos de primera, segunda y tercera generacion dependiendo de
las consideraciones utilizadas para dar solucion a la ecuacion de transporte.

Los modelos de primera generacion se desarrollaron en los afios sesentas y principios de los
setentas. No resolvian toda la ecuacién de balance de energia, y consideraban que las
componentes del espectro dejaban de crecer cuando se alcanzaba un nivel de saturacion
fijado. Las interacciones no lineales entre componentes no se tomaban en cuenta, debido en
gran parte a las limitantes computaciones, esto generaba que las componentes espectrales se
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desarrollaran de manera independiente. Esta generacion de modelos tiende a sobreestimar
la accion del viento y subestimar la transferencia no lineal entre componentes del espectro.

Tratando de subsanar las deficiencias de los modelos de primera generacion, a finales de
los afios setentas surgieron los modelos denominados de segunda generacion. Estos
modelos incorporan al célculo las interacciones no lineales entre componentes mediante
una parametrizacioén del fenémeno, sin embargo esta parametrizacion impuso la restriccion
al modelo de tener que indicar la forma espectral a simular, ésta es la principal desventaja
de los modelos de segunda generacién. Ademas, diversos estudios demostraron que estos
modelos no son capaces de simular bien el crecimiento del oleaje ante la presencia de
vientos extremos como son, por ejemplo, los generados por huracanes.

A mediados de los ochentas surgen los modelos de tercera generacion, el grupo WAMDI
(Wave Model Development and Implementation Group) desarroll6 el primero en su tipo
denominado WAM (WAve Model). E1 WAM integra la ecuacion de balance de energia sin
restriccion alguna en la evolucion del espectro. En aguas profundas es capaz de representar
la generacion, propagacion, disipacion por rotura e interacciones no lineales entre olas. En
aguas someras puede modelar procesos de transformacion como la refraccion y disipacion
de la energia por la interaccion con el fondo (Massel, 1996; Bolafios, 2004).

4.2 Modelo WAM

El WAM es un modelo de tercera generacion, ampliamente aceptado en la mayoria de los
centros de investigacion que trabajan en prediccion de oleaje. Resuelve la ecuacion de
transporte de energia utilizando un método implicito de integracion. Dicha ecuacién es

£+i[(}F}+i(;{Fj+i(észS @.1)
dt 8¢ oA 06
donde

F(f,6’,¢, /1) funcién de densidad espectral

f frecuencia

e direccion de propagacion del oleaje

o latitud

A longitud

t tiempo

S término fuente/sumidero de energia, a través del cual se representan las tres

principales funciones de generacion y disipacion del oleaje, es decir, es la
suma de tres funciones

§S=8,+S5,+S, 4.2)
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donde
S; aporte de energia del viento
S representa las interacciones no lineales entre olas

S¢s funcion de disipacion de energia (whitecapping).

4.2.1 Aporte del viento

Janssen (1989) revisé las teorias propuestas por Miles y Phillips, y propuso que el
suministro de energia del viento se tradujera en un crecimiento de las componentes del
espectro de oleaje. Dicho crecimiento es lineal en las bajas frecuencias y exponencial en las
altas. De esta forma, el término de energia por viento se define por

S, =pF (4.3)
donde
F funcién de densidad espectral
yéi funcién relacionada con el crecimiento exponencial

El WAM utiliza la funcién S propuesta por Snyder et al. (1981), que escala la velocidad
mediante la velocidad de friccidn us.

[ se define por
p u.
,B:max{0,0.ZS 2 [28 cos@—l}}m 4.4
P\ €
donde
w=2rf frecuencia angular (del viento o del oleaje)
2, densidad del aire
o, densidad del agua
F funcién de densidad espectral.

El esfuerzo que el viento genera sobre las olas, 7, depende del estado del oleaje, para
calcularlo Janssen (1991) propuso la expresion

2

(4.5)
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donde

z elevacion sobre el nivel medio del agua en la que se tiene la medicidon de velocidad
del viento, generalmente 10 m

U(z) velocidad del viento a dicha elevacion

Zob rugosidad por ondas capilares

Z, rugosidad por pequefias ondas de gravedad

4.2.2 Interacciones no lineales

En 1960 Hasselman establecié una teoria para estimar la transferencia de energia entre los
diferentes componentes y direcciones del espectro de oleaje. Encontrdé que un grupo de
cuatro olas podian intercambiar energia cuando se cumpliera la siguiente condicion de
resonancia para el numero de onda y frecuencia:

ki +k,—k,—k, =0 (4.6)

o, +o,-0,—w, =0 4.7
La determinacion de las interacciones entre todas las componentes del espectro es poco
practica, ya que consume mucho tiempo de computo, para optimizar este calculo el WAM

incorpora una parametrizaciéon discreta de la interaccién dividida en cuatro componentes
(cuadruplets) de la forma

S (k)= Ao, [ nin (m + ) =nin (n +n])] 4.8)
r=1,2
donde
F(k)
)’l‘.y: p , =123, }/:1’2 y
a)i
A4,  coeficiente de acoplamiento

4.2.3 Disipacion de energia

La energia del oleaje no puede crecer indefinidamente, en la realidad cuando las olas
alcanzan un grado de saturacion disipan su energia por rotura, aun en aguas profundas. Este
mecanismo de disipacién de energia es complejo y se conoce muy poco de él, es por eso
que el término que incorpora el WAM para representarlo es mas un mecanismo de ajuste
que la representacion del fendémeno. Dicho término, Sy, surge de una modificaciéon del
modelo de Komen et. a/ (1984) para la disipacion por rotura,
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Sy =-233x10%6 (/&) (4/dpy, ) F (4.9)
donde

o=E" HF (f,0)wdfdd  frecuencia media

E = HF (f,0)dfdo energia total
a=Eo'g™ parametro del peraltamiento de la ola
Ay =4.57x107 parametro para el espectro Pierson-Moskowitz

4.2.4 Extension para aguas someras

Para que la ecuacién de transferencia de energia (4.1) sea valida y aplicable también en
aguas someras, es necesario que la funcién S fuente/sumidero incluya un término de
disipacién por la interaccion con el fondo. También es necesario incluir en los demas
términes la ecuacion de la dispersién dada por,

o = \/gk tanh (kD) (4.10)

donde

D profundidad

w frecuencia

k numero de onda

El término de disipacién por friccién de fondo corresponde al desarrollado por Hasselmann
(1973) en el estudio JONSWAP

S =—— % F (4.11)

donde

I'=0.038 m®/s?,
F funcién de densidad espectral

La formulacién para determinar la disipaciéon de energia se pone ahora en términos del
nimero de onda y no de la frecuencia

N R
S, =—(236x107)w| = || = F 412
i =—(2:36x10 )a)[k][ J (4.12)

& pm
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El término de disipacién de energia es modificado para que incluya el nimero de onda
ademés de la frecuencia, y se agrega un término de refraccién por influencia del fondo, &p,

1 aa)[semgaD_cosH 6D] (4.13)

Dzﬁﬁ ﬁ cos¢5/{
donde

R es un factor de escala.

El WAM utiliza un método fraccionado para integrar la ecuacién de transporte, esto es, por
un lado integra la ecuacién suponiendo que no existen términos fuente/sumidero, y de
forma independiente integra los términos fuente/sumideros sin considerar la transferencia
de energia, el espectro se obtiene entonces sumando las contribuciones de la propagacion y
los términos fuente/sumideros. La discretizacién de las ecuaciones se hace con el método
de diferencias finitas centradas llevadas al primero orden. En cuanto a las condiciones de
frontera se asume que no hay transferencia de energia de las fronteras al interior de la
malla, por lo tanto las fronteras son absorbentes.

4.3 Estadistica para la validacion de modelos

La modelacion de los procesos fisicos es sin lugar a duda una simplificacion de la realidad,
por lo general los fenémenos se conocen de manera limitada y por lo tanto su modelacién
sera s6lo aproximada.

Para validar la calidad de cualquier modelo es necesario hacer comparaciones con datos de
campo o experimentales. Por la naturaleza del fenémeno analizado, las comparaciones se
hacen generalmente mediante parametros estadisticos, los mas comunes (tomados de
Bolafios, 2004) se presentan en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1 Parametros estadisticos para la validacién, tomados de Bolaiios (2004)

Pardmetro Funci6én . Ecuacién
BIAS Describe la tendencia central del modelo B = Xmoa = Xobs
Error medio Estimacion de la magnitud del error k.= |X"‘°d ot
absoluto
—\I2
RMSE Media de la raiz cuadrada del eror s = ((X noa = Kot ) )
2
Indice de esparcimiento para determinar ((X ot = Xote) )
ST R _
la variabilidad de los errores S, = X
obs
donde /

Xmoa  valor estimado por el modelo
Xobs  valor medio observado (en datos experimentales o de campo).



CAPITULO 5.
CASOS DE APLICACION
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El Golfo de México se ve recurrentemente afectado por la incidencia de huracanes, que
causan grandes dafios econémicos y en ocasiones también pérdidas humanas; por ello se
decidid verificar el comportamiento del modelo WAM en dicha situacion.

Se modelaron tres huracanes: Gilberto (septiembre de 1988), Mitch (octubre de 1998) e
Isidore (septiembre de 2002). Se trabajé con campos de viento sintéticos, por lo tanto, antes
de elegir los huracanes a modelar fue necesario verificar que los campos de viento con los
que se contaba reprodujeran de manera aceptable la tormenta.

La zona de estudio se limité con un rectangulo de coordenadas /8°N, 30°N, 100°W, 80°W. A
continuacién se resume la metodologia que se sigui6é para realizar {a modelacién de las
tormentas, asi como las consideraciones y adaptaciones realizadas para su aplicacién con
los datos disponibles, que aqui como en muchos sitios suelen ser una limitante.

e BATIMETRIA

La batimetria que su utilizd, de resolucién de un minuto, se obtuvo del “Brirish
Oceanographic Data Center” (www.bodc.ac.uk), ver Figura 5-1. Se eligié esa resolucion
debido a la escala del estudio, que pretende validar el comportamiento general del modelo
en todo €] Golfo de México. Cabe aclarar que si se quisiera conocer la afectacion de una
zona en particular €5 conveniente contar con una batimetria mas detallada.

Latitud

260 262 2864 266 288 270 2%2 274 276 278 280

Longitud

Figura 5-1 Batimetria obtenida de BODC con un minuto de resoluclén
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e (CAMPOS DE VIENTO

En virtud que la precision de los resultados de cualquier modelo de generacién de oleaje
por viento es funcién directa de la calidad con la que se tenga caracterizado el campo
vientos. Hasta el momento no existe sistemas de medicién accesibles capaces de
caracterizar sauisfactoriamente variables atmosféricas a resolucién de un minuto, aunque €s
posible que en el mediano plazo las técnicas de percepcidn remota lo permitan.
Actualmente es necesario combinar datos puntuales medidos con modelos paramétricos que
permitan interpolarlos a la escala deseada. Para el presente trabajo se contaba con una
formulacion paraméirica para simular viento generado por huracanes, desarrollada en el
Grupo de Ingeniaria de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria, sin embargo las
dimensiones del espacio analizado salen de su rango de validez (aproximadamente 500
km).

Se utilizaron los campos de viento del programa de reandlisis NCEP/NCAR Reanalysis
Project del Climate Diagnostics Center de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, Estados Unidos), a los que puede accederse a través de su pagina de
internet  (www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis). La base de datos posee informacién
meteorologica (estimada) de todo el mundo, desde 1948 hasta 2004. La principal desventaja
de los campos de viento de ese sitio es su baja resolucién (datos cada 6 horas, espaciados 2
grados en latitud y longitud). Para este trabajo la informacién debié ser interpolada tanto en
el tiempo como en el espacio.

e VALIDACION DE DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

Para garantizar la fiabilidad de los resultados (oleaje generado por el huracan) fue
necesario verificar que la interpolacién de los campos de viento del NCEP/NCAR
Reanalysis Project reprodujera de forma aceptable la tormenta, ya que el espaciamiento
temporal de 6 horas podia ocasionar que el pico de la tormenta se perdiera, y se subestimara
el oleaje generado.

Tanto Jos datos de entrada interpolados como los resultados obtenidos se compararon con
registros tomados del Data Bouy Center de la NOAA. La Figura 5-2 muestra las boyas
cuyos registros fueron utilizados, su localizacién se resume en la Tabla 5-1.

Se utilizaron los registros de las siguientes variables:
- Velocidad del viento a 10m sobre la superficie, reportada a cada hora, y calculada
como el promedio de las mediciones del anemémetro en un periodo de 8 minutos.
- Altura de ola significante y
- Periodo medio, reportados también a cada hora, pero obtenidos a partir del analisis
espectral de 20 minutos de registro de los desplazamientos de la superficie libre.

El primer dato se utiliza para la comparacién de los campos de viento de entrada y los dos
ultimos para la validacién de los resultados.
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Latitud

260 262 264 266 268 270 272 274 276 278 280

Longitud
Flgura 5-2 Boyas propledad del “Data Bouy Center”’ situadas en el Golfo de México

Tabla 5-1 Localizacién de las boyas u_tlllzadas para la validacién del modelo

_BOYA Localizacién  Profundidad

;i”fb‘*k : p

i

42001  25.84 N 89.66 W 3246 m

42003 2601l N8591W 3164 m

42041  27.50N90.46W 1435.6 m
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e [MPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL MODELO WAM

El modelo WAM desde su desarrollo e implementacion por el grupo WAMDI (Wave Model
Development and Implementation Group) se ha manejado como c6digo abierto (lenguaje
FORTRAN bajo entorno UNIX), esto significa que su desarrollo es impulsado por las
modificaciones y mejoras realizadas en los centros de investigacion donde se adopta (que
son la mayoria de los que trabajan en el tema). Dichas mejoras son monitoreadas por el
grupo e incorporadas al modelo en forma de nuevas versiones. La tltima versién puesta al
publico es la denominada WAM cycle 4.

La adaptacién (o sub-version) implementada en cada lugar mantiene los fundamentos
fisicos de la versién estandarizada, pero suele diferir en aspectos técnicos como la
anidacion de mallas, formatos de entrada y salida de datos, etc.

La sub-versién de) modelo WAM utilizada en este trabajo fue proporcionada por Puerios
del Estado de Espafia (dependencia gubernamental encargada de la planeacién y operacion
de la infraestructura portuaria espaiiola). La principal variacién respecto a la versién WAM
cycle 4 consiste en la posibilidad de utilizar esquemas de espaciamiento variable, es decir,
aumnentos de resolucion de la malla en zonas donde interesen predicciones mas detalladas.
En el anexo se hace una breve descripcién de la implementacion computacional del
modelo.

Las condiciones generales para la puesta en marcha del modelo fueron Jas siguientes:
- Resolucion de malla de % ° en latitud y longitud (ver Figura 5-3),
- paso de tiempo para la propagacion de 10 minutos para cumplir con la estabilidad
del modelo bajo el criterio de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), y
- espectro discretizado en 30 frecuencias, con un valor minimo de f =0.0417 Hz y

25 direcciones.

30 -

28 { 1

- .
26 A

L L
i

Latitud

2 - R EERENRE AN,

20 - NEIREEASEA AR,

160 162 264 166

Longitud
Flgura 5-3 Malta con resolucién de % ° en fatitud y longltud
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5.1 Huracdn GILBERTO (1988)

5.1.1 Generalidades

Gilberto ha sido uno de los huracanes mas destructivos que han azotado la Republica
Mexicana ya que ocasiono 200 muertos y pérdidas millonarias en infraestructura, que fue el
saldo que dejo a su paso por nuestro pais.

Comenzé como una depresién tropical ef 3 de septiembre de 1988, en la costa norte de
Africa. Seis dias m4s tarde, ¢l sistema habia cruzado el Atlantico y se convirtié en tormenta
tropical. El 14 de septiembre arrib6 a la Peninsula de Yucatin como huracan de categoria 5
(escala Saffir-Simpson). El 16 de septiembre finalmente se disipd después de impactar
sobre tierra en la costa Este de nuestro pais.

La trayectoria del huracin Gilberto asi como la localizacién de las boyas utilizadas para la
validacién se muestran en la Figura 54 .

30

BOYA 42001 BOYA 42003
26 & -

Latitud

20 -

260 262 264 266 2468 270 2 274 276 278 280

Longitud
Flgura 5-4 Trayectoria del huracan Gi/berto en la zona de estudio as! como la localizacidn del las boyas
para la validacién

5.1.2 Verificacion del campo de vientos

La Figura 5-5 muestra la comparacién entre la interpolacién de los datos de viento del
NCEP/NCAR y los medidos en la boya 42003. El error medio absoluto es de 30% (ver
Tabla 5-2) y la tendencia es de sobreestimaciéon. Dada la complejidad del fenémeno y el
grado de precisién hasta el momento alcanzado en modelos de este tipo, la concordancia
entre los datos interpolados y los reales puede considerarse satisfactoria.
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Figura 5-5 Veloclidad de viento medido y prediccién del NCEP/NCAR, huracan Gl/berto

Tabla 5-2 Errores calculados para la velocldad de viento al paso del huracan Gllberto

Error medio [ndice de
BOYA Variable BIAS absoluto RMSE dispersion

normalizado SI
42001 viento - - - -
42003 viento 1.18 m/s 23 % 2.10 m/s 27 %

5.1.3 Validacion de resultados

La comparacidn entre los resultados del WAM y los registros de las boyas se muestra en la
Figura 5-6. El modelo acierta satisfactoriamente en la tendencia de evolucion de la altura de
ola, aunque en algunos casos subestima magnitudes. En la boya 42001, la tendencia es bien
representada, no asi las magnitudes del 7 al 11 de septiembre. En cuanto a la boya 42003, la
posicidn de los picos es exitosamente reproducida, sin embargo la magnitud de estos es
ligeramente subestimada.
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Figura 5-6 Serles de tiempo y predliccién de altura de ola significante Hs, huracéan Gliberto
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La comparacién de los periodos medios del oleaje se muestra en la Figura 5-7. También se
reproducen tendencias satisfactoriamente, aunque no tanto como en las alturas de ola. En
general, el modelo subestimd los valores, en los picos de la tormenta las diferencias fueron
hasta de 3 segundos. La Tabla 5-3 muestra los errores para ambos casos.
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Figura 5-7 Serles de tiempo y pradlcclén de perlodo medio Tm, huracan Gifberto

17-Sep-88

i1
H

1

Periodo medio Tm (s)

BOYA 42003
o WAM

vvvvvvv



48 Caplfuto 5

Tabla 5-3 Errores calculados para ba altura de ola signlficante y periodo medio al paso de! huracén

42001 Tm -0.8ls
Hs -0.16 m
42003 Tm -1.25s

5.1.4 Distribuciones espaciales

La Figura 5-8 presenta los campos de viento del NCEP/NCAR Reanalysis Project a cada 12
horas, dentro del periodo del 14 al 17 de septiembre. La intensidad de los vientos se
representa con la escala de color, y su direccién con ayuda de las flechas, cuya longitud esta
también escalada respecto a la intensidad.
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Figura 5-8 Campos de viento NCEP/NCAR Reanalysls Project al paso del huracan Gliberto
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La direccién predominante de los vientos es NW siguiendo la trayectoria del huracdn. Los
dias 14 y 15 de septiembre se presentan los vientos més intensos en la peninsula de
Yucatan, generando oleaje de mas de Sm de altura (ver Figura 5-9). Cabe aclarar que los
mapas que se presentan, tanto de viento como altura de ola significante, no corresponden
necesariamente a las condiciones mas intensas. Debe recordarse que se estd trabajando con
campos de viento reportados cada 6 horas y el pico de la tormenta se pudo haber suavizado.

A medida que el huracdn cruza la peninsula de Yucatdn con rumbo NW el oleaje en las
costas de Tabasco y Veracruz se incrementa, pero no de manera considerable. Esto se debe
probablemente a que el fetch es limitado y el oleaje no se alcanza a desarrollar.
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Flgura 5-9 Distribuclones espaclales de altura de ola al paso del huracan Gilberto
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5.2 Huracan MITCH (1998)
5.2.1 Generalidades

Al huracan Mitch se le atribuyen més de 9 000 muertes causadas por las inundaciones que
provocd a su paso por Centroamérica, principalmente en Honduras y Nicaragua. Mifch se
origind como una depresién tropical en las costas de Africa el 8 de octubre de 1998, inicié
su traslado hacia la zona del Caribe cruzando Florida y ]a peninsula de Yucatan como
tormenta tropical. Se convirtié en huracan el 24 de octubre cuando se encontraba cerca de
las costas de Jamaica, su trayectoria continu6 hacia las costas de Honduras en donde toco
tierra siendo huracén clase 4 (escala Saffir-Simposon) el 27 de octubre, a partir de esa fecha
inicié su proceso de disipacion.

La Figura 5-10 muestra el paso de] huracan Mitch por la zona de estudio, asi como la
localizacién de las boyas utilizadas para Ja validacion.

30

BOYA 42001 BOYA 42003
* +

6

=
S
-~
I
q 22

0

I8 &

i i i ; + b IO 4
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Longitud
Figura 5-10 Trayectorla del huracén Mitch en la zona de estudio asl como la posicién de la boyas para
la validaclén

5.2.2 Verificacion del campo de vientos

El campo de vientos interpolado a partir de [os datos del NCEP/NCAR ajusta
satisfactoriamente con los datos medidos (de hecho mejor que en el caso anterior), ver
Figura 5-11. En la comparacién con ambas boyas el indice BIAS fue positivo (ver Tabla
5-4), Jo que indica los vatores de los vientos sintéticos, en promedio, estuvieron por arriba
de los registrados por el anemémetro.
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Figura 5-11 Velocidad de viento medido y predicciéon del NCEP/NCAR, huracan Mifch

Tabla 54 Errores calculados para la velocidad de viento al paso del huracén Mitch

Error medio _ indice de
BOYA Variable BIAS absoluto TfMSE dispersién

normalizado S1
42001 viento 0.83 m/s 19% 2.05 m/s 24%
42003 viento 1.43 m/s 24% 2.12 m/s 28%

5.2.3 Validacion de resultados

El error promedio entre valor interpolado y medido en la boya 42001 fue del 30%,
tendiendo a la sobreestimaci6én (Figura 5-12). Destaca la sobreestimacion de un pico el 4
de noviembre, lo cual podria ser atribuido a un error de interpolacién. EJ ajuste de la boya
42003 con la interpolacién es muy bueno, ya que se describe perfectamente tanto Ja

tendencia como la magnitud, ain en los picos. Los errores se presentan en la Tabla $-5.
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Tabla 5-5 Errores calculados para la altura de ola significante y periodo medlo al paso del huracén

Mitch ]
. Error medio Indice de
BOYA Variable BIAS absoluto RMSE dispersion
normalizado SI
0,
42001 Hs 0.11m 31% 03l m 18%
Tm -0.37 s 16% 0.99s 20%
42003 Hs -0.076 m 18% 039 m 26%
Tm -0.99s 21% 1.21s 25%

5.2.4 Distribuciones espaciales

Los vientos asociados al paso del huracan Mitch se muestran en la Figura 5-14. La
direccién predominante de los vientos fue SW, por lo que el Estado mas afectado fue
Quintana Roo, a pesar de que recibié al huracdn cuando todavia no habia alcanzado su
méxima intensidad.

Los mapas de altura de ola significante se muestran en la Figura 5-15. E} crecimiento del
oleaje se da en la direccién predominante del viento, afectando principalmente las costas
del Estado de Quintana Roo con alturas de ola mayores a los S m.

Una vez mas se puede observar en las 6 figuras de distribucidn espacial de alturas de ola
que, a pesar de que los vientos también afectan las costas de Tabasco y Veracruz, el
crecimiento del oleaje no es tan severo debido a la limitacién del feich.
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Figura 5-14 Campos de viento NCEP/NCAR Reanalysls Project al paso del huracan Mitch
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5.3 Huracan ISIDORE (2002)
5.3.1 Generalidades

Segun la resefia del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) este huracén se generd a partir
de la depresién tropical No. 10 que se presentd 14 de septiembre de 2002 en las aguas del
mar Caribe. Inicié su circulacidén a 2,950 km al Este de las costas de Quintana Roo, con
vientos maximos sostenidos de 45 km/h. EI 18 de septiembre, a 120 km Jamaica se
convirtid en la tormenta tropical Isidore, presentando vientos maximos sostenidos de 65
km/b. Para el dia 19, Isidore pasé a ser huracan clase 1 en la escala Saffir-Simpson. Siguié
su trayectoria con rumbo predominante hacia el Noroeste y el dia 21 por la mafiana se
localizé en la parte media del Canal de Yucatin, donde alcanzé categoria 3. El 22 de
septiembre el 0jo del huracdn impactd tierra aproximadamente a 45 km al Este de Puerto
Progreso, Yucatan, causando dafios materiales muy importantes principalmente en Yucatan
y Campeche. Al impactar tierra se degradd a tormenta tropical, y el dia 24 retorné al mar
siguiendo una trayectoria hacia las costas de Louisiana y Mississippi en los Estados
Unidos.

La Figura 5-16 muestra la trayectoria del huracan /sidore asi como las boyas utilizadas para
Ja validacién.
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Figura 5-16 Trayectoria del huracan Isidore y poslclén de las boyas para la validacién
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5.3.2 Verificacion del campo de vientos

La Figura 5-18 muestra la comparacion de las boyas 42001 y 42041 con los datos de viento
del NCEP/NCAR. Se observa que las velocidades del viento son en general sobreestimadas,
aunque también hay valores por debajo de los registrados. La tendencia de la tormenta,
incluidos los picos, se reproduce satisfactoriamente. Vale la pena destacar el paso del ojo
del huracan por la boya 42041 (ver Figura 5-16), el cual es registrado tanto en los datos
medidos como en los interpolados (25 de septiembre). El ajuste con la boya 42001 tiene un
error megio absoluto de 29%, mientras que para la boya 42041 el error es del 28%, la Tabla
5-6 muestra ¢l resumen de los errores.
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Figura 5-17 Velocidad de viento medido y predicclén del NCEP/NCAR, huracéan Isidore

Tabla 5-6 Errores calculados para la velocidad de viento al paso del huracéan Isidore

Error medio Indice de
BOYA Variable BIAS absoluto RMSE dispersion

normalizado SI
42003 viento 0.54 m/s 29% 3.05 m/s 37%
4204] viento 0.09 m/s 28% 2.55 mv/s 36%

5.3.3 Vdlidacion de resultados

En lo que se refiere a altura de ola significante, Figura 5-18, ¢l ajuste del modelo con las
mediciones de Ja boya 42003 es muy bueno, y aunque el modelo predice un valor
ligeramente menor al pico maximo, la evolucidn es descrita adecuadamente. En la boya
42041 no sucede lo mismo, ya que el modelo no registra el pico maximo, lo cual esta
refacionado sin duda con la variacién sabita en la intensidad de la tormenta inducida por el
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sustancialmente el

requeriria  disminuir

y su representacibn adecuada

paso del ojo del huracan, como se habia hecho notar anteriormente. De aqui puede

comprenderse e] impacto de la resolucién de la modelacién, ya que el paso del ojo del
huracdn sucede en una escala temporat mucho menor que la tasa media de variacién de las

variables,
espaciamiento temporal.
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La tendencia general del modelo fue subestimar ligeramente el periodo medio, el error
medio absoluto, para altura de ola y periodo, es de aproximadamente 20%. Los errores se

presentan en la Tabla 5-7.
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Tabla 5-7 Errores calculados para la altura de ola significante y periodo medio al paso del huracén

Isidore _
i el Error medio
- BOYA Variable BIAS absoluto
Hs -0.182 m 20%
42003 Tm -1.05s 22%
Hs -0.004 m 31%
42041
20 Tm -0.14 5 16%

5.3.4 Distribuciones espaciales

La Figura 5-20 muestras los campos de vientos asociados al paso del huracan [sidore por
nuestro pais, el periodo maés critico es entre el 23 y 24 de septiembre cuando el huracan toca
tierra en la peninsula de Yucatan.

A partir del 25 de septiembre el huracén se degrada a tormenta tropical y los vientos
disminuyen su intensidad de forma considerable.
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Flgura 5-20 Campos de vienta NCEP/NCAR Reanalysis Profect al paso del huracan Isidore
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Las distribuciones de altura de ola asociadas al paso de Isidore se muestra en la Figura
5-21. Las zonas mas afectadas fueron los Estados de Quintana Roo y Campeche. E] oleaje
generado al paso de este huracan fue importante en toda el 4rea de estudio. Para el periodo
entre el 27 y 28 de septiembre Isidore se habja degradado a tormenta tropical con una
trayectoria hacia las costas de Estados Unidos, en los mapas de altura de ola
correspondientes a este periodo se pude apreciar una disminucién en costas mexicanas,
acompafiado de un incremento costas estadounidenses.
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Figura 5-21 Distribuciones espaclales de altura de ola al paso del huracén Isidore

5.4 Comentarios

Puede concluirse que el comportamiento general del modelo WAM en los tres casos
analizados fue bueno, ya que hace una correcta descripcién del desartollo de Jas variables
durante el paso de los huracanes.

No obstante lo anterior, pudo apreciarse una tendencia a la subestimacién de los picos de
aproximadamente el 30%. Este porcentaje es relativamente alto, sobre todo porque los
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dafios que puede ocasionar una ola de 7 m son mucho mayores que los que causa una de 5
m (recordar que la energia transportada por ¢l oleaje es proporcional al cuadrado de la
altura de ola). Aun asi, el modelo presentado es un avance irportante en la modelacion de
este tipo de fendmenos, sobre todo tomando en cuenta las limitaciones cientificas y
tecnolégicas frente a la complejidad de los eventos meteorologicos.

También cabe aclarar que la resolucién tanto espacial como temporal de Jos campos de
viento con los que se trabajo, pensada para hacer un analisis de tipo general y a gran escala,
no alcanza para emitir un juicio definitivo sobre el comportamiento del modelo, esto es, si
los datos fueran mds detallados los resultados serian sin duda mejores. Es necesario
comentar que la ejecucién del modelo, a pesar de estar disefiada para estaciones de trabajo
muy potentes, requiere de muchos recursos y mucho tiempo de cémputo, lo cual representa
una limitante al escoger resoluciones. Los casos presentados se ejecutaron en el cluster
Ollin con sistema operativo Linux Suse Enterprise 9.0, propiedad del Instituto de Ingenieria
de la UNAM.

Por otro lado, una mejor caracterizacion de los campos de vientos (datos de entrada del
modelo) mejoraria sustancialmente los resultados obtenidos. Los avances tecnolégicos en el
ramo de la teledeteccion generan un panorama optimista, sin embargo es necesario avanzar
en aspectos cuya Jimitacién ha dejado de ser técnica, como los medios de acceso a los
bancos de informacion.



CONCLUSIONES
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En este trabajo se exponen las principales causas por lo que es necesario que exista una
caracterizaciéon adecuada del clima maritimo del litoral de nuestro pais, se presenta un
modelo numérico capaz de simular la generacion de oleaje por la acciéon del viento, sus
antecedentes y la verificacion de éste ante fendmenos meteorologicos de interés nacional,
como es el caso de los huracanes.

Una de las principales limitantes durante el desarrollo de la tesis fue la escasez de datos
para alimentar y validar el modelo propuesto. La totalidad de las fuentes de datos utilizadas
(de donde se obtuvieron campos de viento y batimetria) fueron extranjeras. Esto es un claro
aviso de la necesidad de que existan en México sistemas de informacién con bases de datos
hidrometeoroldgicos, batimétricos, etc., y sobre todo que dichas bases sean accesibles.

Muchas de las actividades que se realizan en el litoral mexicano y en particular en el Golfo
de México requieren de la prediccion de las condiciones de oleaje ante ciertos escenarios
climaticos. El modelo WAM es ampliamente utilizado en todo mundo, y con este trabajo
puede concluirse que su aplicaciéon en México es una excelente opcion.

Los resultados del modelo se verificaron con un estudio disefiado para analizar su
comportamiento global en el Golfo de México, por lo que, como se ha mencionado, la
resolucidn de los campos de viento y batimetria no son las 6ptimas para obtener resultados
de mayor precision; a pesar de esta limitante puede asegurarse que el modelo mostré un
comportamiento francamente satisfactorio. Del trabajo realizado surgen las conclusiones
siguientes:

e El modelo simula adecuadamente el desarrollo de las variables oceanograficas
durante el paso de una tormenta, sobre todo en lo que se refiere a la tendencia, ya
que en los picos suele subestimar magnitudes. Este ultimo problema podria
solucionarse con datos de entrada definidos con mayor resoluciéon y con
modelaciones mas detalladas temporalmente, en la medida, claro esta, en que las
limitaciones de informacién y herramientas de calculo disponibles lo permitan.

e El modelo, como es de esperarse, es muy sensible a la calidad con la que se tenga
definido el campo de vientos, que es el dato de entrada. Entonces, en la medida en
que se reduzca el error en las predicciones, 0 mejor aun, en la medida en que las
predicciones se cambien por mediciones, la calidad de la prediccion del oleaje
asociado se incrementara notablemente.

e Para la aplicacion del modelo a zonas pequefias y cercanas a la costa se debe tomar
en cuenta lo siguiente: el WAM se desarrollo como un modelo de gran escala, por lo
que aplicarlo en zonas pequeiias, donde la malla necesitara gran resolucién, podia
incrementar en gran medida el tiempo de computo y ser poco préactico. Para resolver
esta limitante se han desarrollaron técnicas como la anidacién de mallas,
alimentadas por ejecuciones a mayor escala, con lo que el aumento de resolucion es
gradual y eficiente en costo computacional. No obstante este beneficio sélo es bien
aprovechado si se trabaja con batimetrias de gran resolucion.
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¢ Si se deseara conocer la magnitud con que llega a la costa el oleaje generado por el
viento en altamar, debe tomarse en cuenta que el WAM no reproduce algunos
fenémenos propios de las zonas costeras. Para estudios de ese tipo se recomienda
seguir el siguiente procedimiento: utilizar el WAM en el area de generacién del
oleaje con una malla de baja resolucion, y hacer un acercamiento hacia costa
mediante una malla anidada. La malla anidada debe extenderse hasta un punto en el
cual pueda despreciarse la accion del viento sobre el agua en lo que reste de camino
hasta la costa. A partir de ahi debe aplicarse un modelo especificamente disefiado
para representar propagacion de oleaje en zonas costeras, como los tipo mild-slope o
los tipo Boussinesq, capaces de modelar difraccion, reflexién, refracciéon y en
algunos casos hasta rotura.

De implementarse formalmente el WAM (o cualquier otro modelo) para la prediccion de
oleaje en nuestro pais, debe implementarse ademas un modelo atmosférico de prediccién de
campos de viento. El Servicio Meteoroldgico Nacional de México (SMN) cuenta con el
modelo MM5, desarrollado por la Universidad Estatal de Pennsylvania y el Centro
Nacional de Investigaciones Atmosféricas de Estados Unidos. EI MMS5 es muy robusto, y
ha sido validado por el SMN con muy buenos resultados. Se ejecuta con una malla que
cubre toda la Republica Mexicana y su litoral, con resolucion variable entre 45 km (en el
mar) y 5 km (en algunos lugares en tierra, como en el Distrito Federal). Diariamente se
obtiene un prondstico a 72 horas, con resultados parciales cada 12 horas. Las principales
variables pronosticadas son: temperatura, precipitaciéon y viento (magnitud y direccidn).
Para este trabajo no se utilizaron datos provistos por el SMN porque desgraciadamente no
cuenta con registros histéricos de campos de viento, ademas de que las validaciones que se
le han hecho han sido para tierra, y no se tiene ningun diagnéstico por parte del SMN de su
confiabilidad en mar.

Futuras lineas de investigacion

La caracterizacion del clima maritimo en México es una necesidad imperante, el modelo
WAM se presenta como una buena opcién para lo que se refiere a oleaje generado por
viento, sin embargo existen muchos aspectos que deben ser mejorados para incrementar sus
beneficios. Los trabajos més convenientes en el corto plazo son:

¢ Implementacién del modelo MMS5 para su uso en conjunto con el WAM, lo cual
permitiria contar con un sistema integral de prediccién de oleaje dirigido desde
México. Seria deseable que los resultados de ese sistema estuvieran disponibles a
través de Internet.

¢ Incrementar la calidad y resolucién de la caracterizacion batimétrica de las costas
mexicanas, lo cual ademas de ser util en innumerables aspectos, permitiria explotar
al maximo la posibilidad del WAM, sobre todo cuando se realicen estudios de
interés mas localizado.
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Instrumentacién de las costas mexicanas para contar con registros de mediciones de
pardmetros oceanograficos, que permitirian validar los modelos de prediccion
atmosférica y el mismo WAM.

Acoplamientos del WAM con modelos de propagacion de oleaje, como el WAPO2D
(Silva et al., 2005), de tal forma que se generen herramientas para analisis integrales
de prediccion de oleaje distante.

Hacer un analisis estadistico de las tormentas extremas que han azotado las costas
del Golfo de México, para utilizarlo en la elaboraciéon de mapas de oleaje para
distintos periodos de retorno, que permitan identificar zonas vulnerables.
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ANEXO. IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL MODELO WAM

El cédigo del modelo WAM esta programado en lenguaje FORTRAN, y consta de 127
modulos (cada uno un archivo independiente), que funcionan entorno a 3 programas
principales: PREPROC, PRESET y CHIEF, que se agrupan de la siguiente forma:

e Programas de pre-proceso de los datos de entrada.

o PREPROC
o PRESET

e Programa de calculo principal.
o CHIEF

e Programas de post-proceso de los resultados.
o Dependera de las necesidades del usuario.

A continuacién se hace una breve descripcion de la funciéon de cada uno de los programas.

Lre-proceso de datos
PREPROC

Lee los datos de entrada y calcula los parametros independientes del tiempo que se utilizan
en el computo principal. También organiza la informacion en el formato de malla empleado
por el resto de programas.

Los datos de entrada los recoge de tres archivos de datos, cada uno de los cuales contiene:
- los limites e intervalos de los dominios espacial y temporal,
- latopografia y batimetria, y
- ¢l campo de corrientes, en caso de que el usuario haya decidido considerar la
interaccion del viento y el oleaje con estas.

Genera un archivo que contiene tanto los datos de la malla como los parametros
independientes del tiempo.

PRESET

El modelo WAM se puede ejecutar de dos formas: a partir de condiciones de oleaje
iniciales calculadas en una ejecucion anterior, llamado modo “Hot Star”, o a partir de
condiciones sintéticas “Cold Star”, en donde sera necesario tomar en cuenta un periodo de
tiempo inicial que permita que el modelo se estabilice.

En caso de que el modelo arranque en frio (Cold Star), el programa PRESET es el
encargado de generar las condiciones iniciales del campo de oleaje. Existen dos
posibilidades: considerar un espectro tipo JONSWAP para todos los puntos de la mallas, o
generar el espectro inicial en funcién de los vientos locales y del fecth.

Lee dos archivos de entrada con la siguiente informacion:
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- condiciones de arranque del modelo y caracteristicas del campo de viento, y
- campos de viento.
Genera tres archivos de salida: BLSPANAL, SLATANAL y LAWIANAL, que guardan las

condiciones iniciales del campo de oleaje.

Cilculo Principal
CHIEF

Este programa es el encargado de supervisar y realizar la ejecucién del modelo WAM.

Utiliza los siguientes archivos de entrada:

- Archivo generado por el usuario en el que se especifica, entre otras cosas, el paso de
tiempo, si se desea guardar archivos para una ejecucion posterior, si se hard una
ejecucion anidada, etc.

- Archivo también generado por el usuario en el que se introducen los campos de
viento.

- Archivo de salida del moédulo PREPROC.

- Archivos de salida del médulo PRESET.

Después del calculo genera los archivos MAPE, SPEE, SWE & y SWSE, que contienen al
espectro de oleaje, altura de ola significante, direccidn del oleaje y frecuencia media, entre
otros resultados, en cada punto de la malla y en cada paso de tiempo (£ es la fecha y hora
de cada paso de tiempo en formato YYMMDDHHMM).

Post-proceso de resultados

Es mucha la informacién generada durante la ejecucién del programa completo, ya que
muchas variables cambian de valor en cada punto de la malla y en cada instante de tiempo,
por ello conviene manejar los archivos intermedios en formato binario. Los modulos de
post-proceso se encargan de traducir el co6digo binario utilizado a formatos legibles por el
usuario.

ANIDACION DE MALLAS

La metodologia a seguir para el anidamiento de las mallas es la siguiente:

1.- Se ejecuta el modelo para una malla gruesa (baja resolucion), especificando dentro de
ésta el area en que se desea tener mayor resolucion en los resultados (malla fina). Con lo
anterior, el modelo guardara los espectros de los puntos ubicados dentro del 4rea de interés.
2.- Se hace una nueva ejecucion del modelo con una nueva malla que corresponda a la zona
de interés (malla fina), utilizando como condiciones de entrada las guardadas en Ia
ejecucion de la malla gruesa.

En el paso 1 el modelo genera el archivo CBOUND, que sera la entrada para generar la
malla fina FBOUND. Las condiciones de frontera se guardan en los archivos C00-C90 (se
pueden especificar hasta 10 areas de interés), para cada paso de tiempo especificado por el
usuario.
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Otra forma de variar la resolucién de la malla es utilizando la opcidn “two-way nesting”
(version de Puertos del Estado), estéd opcion permite ademas usar distintas batimetrias para
las diferentes resoluciones de la malla.

RESUMEN

La Figura a-1 se resume el funcionamiento general del modelo.

Archivo de entrada Corrientes
Topografia ‘ (PREPROC input) ‘ (mi.ml;
| | |
v

PREPROC [ csown |
'

Archivo con los
datos de Jamalla y
— los pardmetros FBOUND
independientes del
tienpo.

‘ Archivo de enirada Cammo do vionio
(PRESET imput) i

| |
|

PRESET

BLSPANAL LAWIANAL

SLATANAL

‘ Archivo de entrada
(WAMODEL irpui)

WAMODEL |&==2 0050 vvmwpmone |

| ! | }
’ BLSPANAL ’ ’ LAWIANAL ’ i@l %‘

A
MAP SWE
SLATANAL D D

Figura a-1 Diagrama de flujo del funcionamiento general del modelo WAM
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