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Motivación del trabajo

IX

México por estar limitado por el Océano Pacífico y el Golfo de México es un país con gran
cantidad de recursos marítimos, sin embargo la forma en que se aprovechan está lejos de
poder considerarse adecuada. Para que el uso de los recursos sea racional, rentable y
sustentable es imprescindible contar con mecanismos de planeación y control basados en el
conocimiento pleno de cada uno de los fenómenos naturales (físicos, químicos y
biológicos) que ocurren en el océano.

Especial atención merecen los fenómenos hidrometeorológicos 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 límite la
resistencia de la infraestructura y la seguridad de la población. La caracterización climática
es una herramienta fundamental que permite entre otras cosas, evaluar los efectos de un
fenómeno previamente a su incidencia.

La caracterización del clima marítimo de una zona requiere de dos actividades
fundamentales: la medición en campo y la modelación numérica. En Ingeniería Marítima,
la modelación del oleaje ha sido una de las principales líneas de investigación, gran parte de
los esfuerzos se han orientado al desarrollo de modelos numéricos para reproducir la
generación del oleaje por la acción del viento y su propagación hacia la costa. Dada la
complejidad del estudio del oleaje, casi la totalidad de los modelos han optado por
manejarlo como un fenómeno semi-aleatorio, mediante estadística y/o análisis espectral.

En las últimas décadas, el acelerado progreso de los sistemas de cómputo ha permitido el
desarrollo de modelos de oleaje muy robustos, tal es el caso del WAM (WAve Model), que
es el último paso en el estado del arte de la predicción de oleaje generado por viento. Es
ampliamente aceptado y utilizado a nivel mundial en todo tipo de actividades relacionadas
con la predicción de oleaje, por ejemplo, en la determinación de rutas de navegación,
planeación de las actividades costa afuera, protección civil, etc.

El nivel de caracterización del clima marítimo de México es deficiente, ya que la
instrumentación disponible en las costas es escasa e inadecuada. Existe una red de
mareógrafos importante operados por instituciones como la Secretaría de Marina Armada
de México, el Instituto de Geofísica de la UNAM y el CICESE (Centro de Investigación
Científica y de Educación Superior de Ensenada) (ver Figura i-I y Figura i-2), pero
también se necesitan otros instrumentos, como boyas oceanográficas que permitan
monitorear más variables, de tal forma que se disponga de información suficiente para las
actividades normales y para la validación 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 mareógrafos y otros
instrumentos de medición de variables oceanográficas en las costas del Pacífico Mexicano,
cuya información es abierta al público a través de su página de Internet. Por su parte la



x Introducción

UNAM actualmente realizar esfuerzos para rehabilitar la red mareográfica que tiene a su
cargo.
En lo que respecta a la predicción de oleaje en nuestro país el panorama tampoco es
alentador, ya que las predicciones hechas o al menos las que se hacen públicas, consisten en
gran medida en extrapolaciones de estudios hechos en y para Estados Unidos. La
implementación en México de un modelo de predicción de oleaje como el WAM, que es
para uso público sin ningún tipo de cargo, permitirá, entre otras cosas, tener predicciones
más adecuadas.

Figura i-1 Red Mareográfica de la Secretaría de Marina Armada de México (SEMAR)
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Figura i-2 Estaciones mareográficas del CICESE en el Pacífico mexicano
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Objetivo de la tesis

XI

En consecuencia con el panorama anteriormente descrito, este trabajo tiene como objetivo
principal presentar al modelo WAM como una opción para la implementación en México de
un sistema de predicción y retro-análisis de oleaje, que sería sumamente útil como
herramienta de caracterización del clima marítimo de nuestro país. Al tratarse de un modelo
desarrollado en otro sitio, un segundo objetivo consiste en establecer los mecanismos
necesarios para su correcta implementación tomando en cuenta para ello las características
de nuestro país, y sobre todo, usar las fuentes de información disponibles. A todo ello debe
agregarse también la intención de puntualizar sus ventajas y desventajas.

Los objetivos particulares son:

• Presentar de forma general los conceptos básicos y antecedentes para la modelación
del oleaje generado por la acción del viento.

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

• Establecer las fuentes de información disponibles y los mecanismos de adaptación
de datos para implementar el modelo en México.

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

Organización de la tesis

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

Capítulo 1. GOLFO DE MÉXICO

Se presentan aspectos generales del Golfo de México, su importancia económica y
la incidencia de fenómenos meteorológicos extremos como lo son los huracanes,
todo ello con la finalidad de justificar la importancia que tiene el disponer de un
modelo de predicción de oleaje, herramienta fundamental para apoyar las
actividades que ahí se realizan.
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Capítulo 2. ANÁLISIS ESPECTRAL DEL OLEAJE

Introducción

El análisis espectral es la base de los modelos de generación de oleaje, por eso en
este capítulo se describen en forma general los conceptos básicos del análisis
espectral del oleaje y se presentan los principales modelos espectrales existentes.

Capítulo 3. VIENTO y OLEAJE

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

Capítulo 4. MODELOS DE GENERACIÓN DE OLEAJE

En este capítulo se hace una breve reseña de los principales modelos de generación
de oleaje que han existido, se incluye por supuesto la presentación del modelo
WAM.

Capítulo 5. CASOS DE APLICACIÓN

Se presentan los resultados obtenidos de la aplicación 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) . Además se presenta un análisis de
los resultados obtenidos que incluye las virtudes y deficiencias observadas durante
la realización del trabajo.

CONCLUSIONES y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO

Se presentan las conclusiones derivadas tanto de la implementación del modelo
como de los resultados obtenidos de su aplicación, se hacen recomendaciones para
futuros análisis y se presentan las futuras líneas de investigación que ayudarán a
mejorar la calidad y confiabilidad de los estudios.



CAPÍTULO 1.
GOLFO DE MÉXICO
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1.1 Aspectos generales

El Golfo de México es un mar semi-cerrado, extensión del Océano Atlántico , 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 extensión de 1 942500 km2 aproximadamente, que lo convierte
en el noveno cuerpo de agua de mayor extensión en el mundo. Se une con el Atlántico por
el estrecho de Florida y con el mar Caribe mediante el canal de Yucatán . En él desembocan
alrededor de 33 ríos de gran escala entre los que destacan el río Bravo y el río Mississippi y
el río Grijalva-Usumacinta.

Para los tres países que lo comparten , el Golfo de México es una zona de gran importancia
económica. 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 economía.
Alrededor del 50% de la pesca de camarón se obtiene del Golfo de México, en él se
encuentran localizados tres de los cinco puertos más importantes de México y la
producción petrolera que ahí se desarrolla es una de las más importantes a nivel mundial.

Figura 1-1 Golfo de México, tomado de Encarta 2003

1.2 Importancia económica

De las 32 entidades federativas que conforman la República Mexicana 17 cuentan con
litoral. De éstas, 11 colindan con el Océano Pacífico y las 6 restantes: Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatán 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 país. A continuación se hace un breve recuento de las principales actividades
económicas que se realizan en el Golfo de México.
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1.2.1 Actividad petrolera

Capitulo!

En México más del 80% de la extracción de hidrocarburos se realiza en el Golfo de
Méx ico, siendo el Litoral Tabasco y la Sonda de Campeche las más importantes .

La infraestructura con la que cuenta Petróleos Mexicanos (PEMEX) en el Golfo de México
para la explotación de hidrocarburos que consiste en: 207 plataformas marinas fijas, 2 053
km de tuberías, 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 cúbicos de gas diariamente. Estos niveles de producción hacen que el
Golfo de México sea una de las regiones de mayor producción en el ámbito mundial.

1.2.2 Actividad portuaria

Según datos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, México cuenta con 90
puertos marítimos de los cuales 43 están localizados en el Golfo de México y Mar Caribe.
Se cuenta también con 18 terminales marítimas, 11 de las cuales se localizan en el Golfo y
Mar Caribe, esta informaci ón se resume en la Tabla 1-1.

Figura 1-2 Distribución de puertos y terminales marítimas en la República Mexicana
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Tabla 1-1 Puertos mexicanos en el Golfo de México, SCT Anuario 2003.
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Litoral y entidad Trafico1 Actividad preponderante
Total Puertos Terminales -------------:.---::...-----

federativa Altura Cabotaje Como Pesq. Tur. Petro.

Total 108 90 18 64 108 39 39 22 8

-º_~_r:!'peche 10 6 4 4 10 1 7 O 2
H'__ ._----_.. .........._.._._._----- .........._--

Quintana Roo 15 11 4 11 15 8 2 5 O_............................................... ........__.._.._.... ...........__......._........_--
Tabasco 5 4 1 2 5 2 2 O 1._.__...................................._.._......__...- ..............._._--_............... ....... ...............__ .

...Tan:!aulipas 4 4 O 4 4 3 1 O O....._..._....................... ........................_-_........ ---- -_...........

Veracruz 9 9 O 5 9 4 4 O 1............................................. ..._-_............__....__....... .............._---_........ ...__..........._- ..._--
Yucatán 11 9 2 3 11 2 9 O O,
Todos 105 puertos y terminales se consideran de cabotaje y 5010 algunos de ellos se clasifican adicionalmente como de

altura . Com =Comercial ; Pesq =Pesquera; Tur =Turistica ; Petro =Petrolera.

Las obras de protección con la que cuentan los puertos del Golfo de México se muestra en
la Tabla 1-2.

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 %
Pacífico 38217226 19.9 46099056 65.5 84316282 32.1

...................................................................................................._..... . . .
Golfo de
México y Mar 154298514 80.1 24231552 34.5 178530066 67.9
Caribe

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 Yucatán.
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1.2.3 Actividad turística

Capítulo!

Para la mayoría de los Estados de la República que poseen litoral, el turismo es una de las
principales actividades económicas , que además juega un papel fundamental en la entrada
de divisas al país. Según las estadísticas del INEGI a México llegan alrededor de 10
millones de turistas al año, de éstos al menos 6 de cada 10 visitan el litoral y casi el 35%
del total tiene como destino único alguna playa. Tan sólo el litoral del Estado de Quintana
Roo genera alrededor de 600 millones de dólares al año.

1.2.4 Actividad pesquera

La actividad pesquera en el Golfo de México es muy intensa, casi el 20% de la producción
del país la realizan los Estados de Veracruz, Tabasco y Campeche. En los Estados de
Tamaulipas y Yucatán se pescan especies de alto valor comercial como son: el camarón, 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. Sánchez-Gil et. al, 2004).

1.3 Ocurrencia de fenómenos meteorológicos

La ocurrencia de fenómenos meteorológicos, como Huracanes o Nortes , en el Golfo de
México constituye un riesgo potencial para la población que habita cerca de la costa y para
las actividades que ahí 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 daños humanos y materiales en poblaciones.

1.3.1 Huracanes

Un ciclón tropical es el término genérico para un sistema de baja presión sobre aguas
tropicales . Los ciclones tropicales con vientos sostenidos en la superficie mayores a 33 mis
se denominan huracanes en la zona del Atlántico y Noreste del Pacífico , tifones en la zona
Noroeste del Pacífico y en el Pacífico Sur, y ciclones en el Océano Índico.

Temperaturas mayores a 26 "C en las aguas oceánicas son las condiciones propicias para el
desarrollo de un huracán, en la medida que la temperatura disminuya o sí el huracán entra a
tierra éste perderá su fuente de energía y se disipará rápidamente, sin embargo este proceso
de disipación puede tardar hasta más de dos semanas.

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

Categoría Clave Velocidad del Presión central
viento (km/h) (mb)

Nivel de daño

_º-~~t:l~ión ! ':QRical __-º:L( 1L ~!ilJ~±__ _ _ §~~ _
J ormenta tropJ~_1 JT (?) ~4._~_:L!!L - ~~~ _

Mayor o igual a Bajo
H_l:JE9~_~!.l~~ Ji!j~1 1'L?_§I_154 _______ 980 ._.... ._
t!~~9g!~~C!~~_~ l::gJ~L ~4.__~_!?JL __..._..._..._. __ª_~_ª _ª_?~ ..__._....._. ~~derado

t!l:JE9~~r.:!_~19~f::!ª ..__ l::Ilj~L__ _!?!3~?!º __. '00 ....mm~4.~_9 _~_§_4. ... ....§~!~_r:!~~ m .
HuracáncICls.f::!~I::I4.{§J 210 a 250 920 a 944 . . §~~~~ll1o

Huracán clase 5 H5 (7) más de 250 Menos a 920 Catastrófico

México por su ubicación geográfica es un país con gran incidencia de este tipo de
fenómenos meteorológicos, se estima que anualmente se presentan alrededor de 23
huracanes, de los cuales la mayoría ocurre en el Pacífico.

La Figura 1-3 muestra las trayectorias de los 714 huracanes que se han originado en el
Atlántico Norte y Pacífico Norte en los últimos 50 años.

• , • f; ••
'.

4o°'--t------'-------,----J'---------'---~___,____:;_'_:_:;r. '7.:·,.,..,,!,... ·,-:-:.""XI.-" .~'"'*J1.: . J :::~~.,,¡ ¡,'i' : ..1-

¡?:~::Wi

-160° ·140° -1200 .1000 -800 -600 -400

Figura 1-3 Trayectorias que los huracanes han presentado en los últimos 50 años en el Atlántico, el
Pacífico y el Caribe (Silva el. 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 más de 200 personas, además de pérdidas millonarias en
infraestructura.
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Al estar formado por una gran variedad de olas con diferentes alturas, periodos y
direcciones de propagación, el oleaje puede ser considerado como un fenómeno de carácter
aleatorio, y para su estudio es necesario recurrir a métodos estadísticos que permitan
obtener parámetros para caracterizarlo. Un método útil para identificar cada una de las
componentes del oleaje en la superficie oceánica es el análisis espectral, que permite
analizar la distribución de la energía de las olas en el dominio de la frecuencia y de la
dirección de propagación. Por su gran potencia, el análisis espectral es la base de las
principales teorías de modelación de la generación de oleaje por la acción del viento y su
evolución en el tiempo.

2.2 Espectro unidimensional

El análisis espectral parte de la hipótesis de considerar al oleaje como una superposición
lineal de ondas regulares, es decir, una suma de ondas sinusoidales, cada una con distinta
amplitud, frecuencia y dirección (ver Figura 2-1). El motor es el análisis de Fourier, que es
una formulación matemática capaz de identificar la amplitud y frecuencia de las ondas
sinusoidales que sumadas dan una señal igual a la original (Figura 2-2). Esto permite a fin
de cuentas calcular la función que relaciona la energía contenida en cada frecuencia,5 (/) ,

llamada espectro de energía. Si, además, se considera la distribución de la energía no sólo
en las distintas frecuencias sino también en las distintas direcciones lo que se obtiene es el
espectro direccional de energía 5(/,0). Este espectro resulta de mucha utilidad en el

estudio del oleaje ya que permite estimar la dirección en la que se mueve la energía.

••
.~~~;;;..:- ~.tiC.

Figura 2-1 Estructura del oleaje aleatorio, Pierson et al.
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Componentes armónicas
Figura 2-2 Análisis de Fourier

Si se tiene el registro de la variación de la superficie libre en el tiempo, 17 (t), y se asume

que es una muestra discreta de un proceso continuo se puede hacer uso del análisis de
Fourier. El espectro de energía se obtiene aplicando a 17 (t) la Transformada Rápida de

Fourier (TRF) .

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

17 (t) =a sen ( rot)

La varianza de esa onda con respecto a la frecuencia 1/2;r es igual a,

ce ec

(J2 =[17(t)J =2 JSI(/)dl = JS2 (/)dl
o o

(2.1)

(2.2)

Donde S2 (/) es un espectro simétrico al origen que considera las frecuencias negativas y

positivas para el rango de [-00,00], sin embargo se acostumbra presentar el espectro sólo

del lado positivo SI(/) , lo que hace necesario multiplicar por 2 para obtener la energía en

las frecuencias tanto positivas como negativas (CEM, 2001).
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( )

CO (rad/seg)

Figura 2-3 Definición de SI (/) y S2(1) (Chakrabarti 1987). Tomado de CEM, (2001)
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Para una serie de tiempo que se convierte en una suma infinita de ondas sinusoidales la
varianza se puede expresar como,

oc

(J"~ =[s(/"pl =mo (2.3)
o

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

del registro.

Los demás momentos de la función de densidad espectral se obtienen a partir de,

(2.4)

donde S (/) es la función densidad espectral yf es la frecuencia.

2.2.1 Parámetros espectrales

2.2.1.1 Anchura espectral

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

Existen dos parámetros que permiten determinar la anchura del espectro de frecuencias v y
e, sus valores oscilan en el intervalo [0,1] Yse calculan a partir de los diferentes momentos.

Cartwright y Longuet-Higgins (1956) proponen describir la anchura espectral con la
siguiente expresión
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(2.5)

Sí el espectro es de banda angosta e tiende a O; si por el contrario, el espectro es de banda
ancha e tiende a l .

E (ro)
especÚYJ ancho

espectro est1f!cho

ro
Figura 2-4 Comparación entre un especto ancho y un espectro estrecho

Debido a que la estimación 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 parámetro
no es representativo, ya que puede inducir a fuertes errores. Para hacer más claro este
problema, Longuet-Higgins propuso otro parámetro de anchura espectral, el cual depende
de los momentos de orden inferior (Silva 2003).

2.2.1.2 Agudeza de pico

[ ]

1/ 2

v= m;? _1 (2.6)

Otro parámetro que permite determinar las características del espectro es la agudeza de
pico. Este parámetro lo que indica es que tan concentrada está la energía en alguna
frecuencia. Goda (1974) propone un parámetro para determinar la agudeza del pico que
depende solamente del momento de orden cero,

(2.7)

En general si 8 es pequeño la agudeza del pico es grande y viceversa.



Verificación de un modelo de tercera generación para estimar oleaje en la vertiente atlántica mexicana

2.2.1.3 Relación entre parámetros espectrales y parámetros temporales

13

A continuación se presentan relaciones entre los parámetros temporales y espectrales más
utilizadas en el análisis estadístico del oleaje:

Para la estimación del período medio de las olas a partir del espectro se tienen dos
ecuaciones:

(2.8)

(2.9)

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

Variación cuadrática media de la superficie libre

n-; =j;;;

Altura de ola significante

Hs=4j;;;

Altura de ola cuadrática media

Altura de ola de momento de orden cero

Hmo =4.004j;;;

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

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

Con la experiencia se han identificado algunas características espectrales de ciertos estados
de mar, por ejemplo, bajo la acción de vientos intensos los espectros suelen tener un pico
central muy marcado. Esto se examinó con detalle en una serie de observaciones en el Mar
del Norte que trajo consigo la creación de un modelo espectral denominado JONSWAP. En
el caso de oleaje tipo SWELL (aquel que se propaga fuera de la zona de generación llamada
fetch) el espectro por 10 regular presenta un sólo 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 más pequeños (CEM, 2001).
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A continuación se presentan algunas de las formulaciones correspondientes a los modelos
espectrales unidimensionales más utilizados en la actualidad.

2.2.2 Modelos espectrales

A través del análisis de una gran cantidad de espectros de oleaje se ha encontrado que éstos
presentan características similares que pueden ser relacionadas mediante el empleo de
parámetros fisicos , como son: velocidad y duración del viento,fetch y profundidad sobre la
cual se propaga el oleaje. Un espectro de oleaje puede ser generado sintéticamente por
medio de los parámetros que caracterizan su desarrollo. Los modelos espectrales están
basados generalmente en uno o más parámetros (Silva, 2003). A continuación se describen
los modelos más comunes.

2.2.2.1 Estado de saturación

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

El crecimiento del oleaje está limitado también por la formación de olas capilares, las
cuales obtienen energía 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 reducción de su
amplitud. La ocurrencia de cualquiera de los mecanismos anteriormente descritos es un
indicador de que se ha llegado al estado de saturación de las componentes del oleaje, donde
se produce un balance entre la energía suministrada por el viento y las pérdidas debidas a la
disipación, dicho estado se caracteriza porque existe un límite superior para la densidad de
la energía espectral (Silva, 2003).

2.2.2.2 Modelo de Phillips

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

(2.14)

donde g es la aceleración de la gravedad y a depende del fetch y del viento.

Es importante remarcar que este modelo ha sido la base de las principales formulaciones
para la predicción de oleaje a través de información meteorológica.
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Uno de los espectros de oleaje más populares es el propuesto por Pierson y Moskowitz en
1964, que con base en la teoría de Phillips (1958) y Kitaigorodskii (1962) desarrollaron una
expresión que representa estados de mar completamente desarrollados (aquellos que han
alcanzado su estado de saturación) generados por el viento . Es decir, su modelo no depende
delfetch , sino únicamente de la velocidad del viento.

La expresión propuesta para generar el espectro es la siguiente:

(2.15)

donde UI9.5 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

En este caso la frecuencia de pico espectralh ,está dada por:

f. = O.0805g
P nH

s

(2.16)

(2.17)

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

o; =UlO(yll0Y 17 (2.18)

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

2.2.2.4 Espectro JONSWAP

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

S,(f) =S,(f)~'M ( ;, } ,(f,fp, y,0-) (2.19)
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donde Sp(f)es la ecuación de Phillips dada por la (2.14); rPPM(f/fp) es la función de forma de
Pierson-Moskowitz dado por

rPJ es el factor de forma del espectro JONSWAP

[-U-fe)' ]
20"2¡ 2

,¡, e P

'f'J =Y

donde

(2.20)

(2.21)

(2.22)

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

(2.23)

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

yconocido como el factor de forma pico del espectro, el cual normalmente tiene un valor de
y = 3.3, a representa el ancho de la base del espectro antes (aA) Y después (as) de la
frecuencia pico . Los valores mas habituales son aA = 0.07 Y as = 0.09, a se conoce como el
factor de escala y esta asociado con la energía total del espectro. El parámetro a es función
directa del fetch y de la velocidad del viento, como se puede observar en las expresiones
siguientes:

(-)-0.22
a =0.076 x (2.24)

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

donde
- gx
x=-

UI~

x longitud del fetch
UIO velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie.

(2.25)

(2.26)
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El espectro JONSWAP es uno de los más utilizados alrededor del mundo dada la
posibilidad de modificar la forma en la cual se distribuye la energía.

2.2.2.5 Espectro TMA

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

(2.27)

Se supone que dentro de rjJ (OJH ) se encuentran implícitos varios efectos de aguas someras,

como son la fricción de fondo , rompiente y refracción, por lo tanto rjJ (OJH ) en aguas

profundas tiende a 1.

rjJ( OJ
H

) =tanh 2 (kh) [1 +_2_kh_J
senh2kh

(2.28)

donde h, es la profundidad del agua y kh puede ser obtenido para cada OJHdado, por medio
de

donde k Yf se relacionan a partir de la relación de dispersión

(27íf)2 =gktanh kh

(2.29)

(2.30)

Goda advierte que este tipo de espectro debe utilizarse con reservas, ya que está formulado
para oleaje en crecimiento dentro del área de generación.

2.2.2.6 Espectro de Bretschneider

Bretschneider (1959) obtuvo la siguiente expresión para su modelo espectral asumiendo
que las alturas y períodos de ola individuales siguen una distribución tipo Rayleigh

S(f) = 0.1687H; ¡: exp[ -0.675 (5n
donde.fs = 1/T, .

De dicho modelo es posible deducir que:

1', =0.946Tp

(2.31)

(2.32)



18 Capítulo 2

donde Tp es el período pico espectral. Esta expresión 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

g~s =0.282
U

gT, =6.776
U

2.3 Espectro direccional

(2.33)

(2.34)

La superficie del océano se compone de una serie de olas propagándose en distintas
direcciones. Para incluir dentro del análisis la variación de la energía a lo largo de las
diferentes direcciones de propagación es necesario trabajar con un espectro bidimensional
S(¡,B) en donde se analice la forma en que se distribuye la energía, de forma simultánea,

sobre distintas frecuencias y direcciones de propagación.

Los registros para obtener un espectro direccional involucran la medición de la variación de
la superficie libre pero ahora , en distintos puntos relativamente cercanos (de uno a diez
metros) o la medición en un sólo punto, de distintos parámetros como la presión y las
componentes de la velocidad. Estos registros se correlacionan a través de un análisis
espectral y se obtiene el espectro direccional (CEM, 2001).

La forma clásica para representar al espectro direccional está dada por la ecuación
siguiente:

S(j,B) =S(j)D(j,B) (2.35)

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

2lt

S(j) = JS(j,B)dB
o

(2.36)

donde D(f, fJ) es la función de dispersión angular, que debe satisfacer las dos propiedades
siguientes:

D(j,B)? O entre [0, 2Ji]

r2lt

1 D(j,B)dB =1 (2.37)
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La primera condición indica que la función de dispersión angular es no negativa, mientras
que la segunda es consecuencia de la definición del espectro direccional. Entonces, el
problema del análisis direccional consiste en estimar el espectro y su función de dispersión
angular asociada.

Existen varias formulaciones para determinar la func ión de dispersión angular
asociadaD(j,e). La forma más simple la propone St. Denis & Pierson (1953)

considerando esta función independiente de la frecuenciaf tal que ,

1l
para e<

2
(2.38)

Por su parte Longuet Higgins en 1962 propone

e-eD(e) =C(s)cos2S


2

C( s)= J; r(s+l)
21l r(s+~)

(2.39)

(2.40)

donde ecorresponde a la dirección principal del oleaje, s es un parámetro que determina la
agudeza del pico de la función de dispersión angular, C(s) es una constante y r la función
gama.

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

s~,UJ para j s ),
s= (2.41)

[Lf' para f> t,smax r;
donde smax yh están definidos de la siguiente manera

(
21lfpUlO )-2,5

Smax = 11.5 g

21lf pU lO _ (2...:-0

.33
----'-- - 18.8 2

g U lO

UIO es la velocidad del viento medida a 10m por encima de la superficie libre y x es la
longitud del fe/eh.
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La generación de oleaje no se puede atribuir a la acción de una única fuerza en particular, la
superficie del mar está sujeta a la acción de fuerzas con distintas características 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 atracción planetaria (Massel , 1996).

Sin embargo, el oleaje generado por la acción de viento es el principal agente que afecta el
aprovechamiento de los recursos marítimos y es también , el principal parámetro a tomar en
cuenta en el diseño de estructuras en la costa y costa afuera. De ahí la importancia de
entender los mecanismos de generación de oleaje cuando la energía del viento actúa sobre
la superficie libre del mar.

Básicamente, el viento transmite su energía al mar a partir de variaciones en la presión y
por medio del esfuerzo tangencial que se produce en la interfase de los dos fluidos. No
obstante, el conjunto atmósfera-océano es un sistema termodinámico, 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 está en reposo, analizar el flujo atmosférico sobre ésta, es bastante complejo .

3.2 Generación de oleaje por la acción del viento

Los vientos se generan principalmente por la radiación no uniforme del sol a la atmósfera.
Este calentamiento no uniforme , ocasiona cambios de densidad y gradientes de presión que
producen movimientos horizontales de las masas de aire. Como cualquier otro movimiento
de gran escala, los vientos también están sujetos a los efectos de la rotación de la Tierra
(aceleración de Coriolis), por lo tanto este movimiento horizontal de las masas de aire,
sufrirá una deflexión hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el
Hemisferio Sur.

Para poder modelar la generación de oleaje por la acción del viento es necesario entender la
física en la frontera océano-atmósfera. En esta interfase existe un intercambio constante de
cantidad de movimiento, humedad y calor. El intercambio de cantidad de movimiento está
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 varía con la
altura) dentro de una capa de aproximadamente 10-50 m. Además, 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 logarítmico que se supone sigue la distribución de
velocidades del viento. Se tiene entonces aproximadamente una región de SOm donde el
flujo de cantidad de movimiento se puede considerar constante (región de esfuerzo cortante
constante), la región inmediata superior se conoce como región de Ekman, donde la fuerza
de Coriolis es significativa, y la velocidad se incrementa considerablemente con la altura y
finalmente la región geostrófica.

~OSidaddesuperfi~

región geostrofica

Z '" lOOOm

'1

región de Ekman
.'/

7
7

7
7

z "'50m
~ región de esji.lerzo conaae constante

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

3.2.1 Parametrización del flujo de cantidad de movimiento

Si se trata a la superficie oceánica 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 área, denominada esfuerzo cortante en
superficie. A su vez las olas al propagarse transportan cantidad de movimiento horizontal,
por lo que si existe variación en las características 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 radiación. Medir estas fuerzas resulta casi
imposible, es por ello que se requiere parametrizarlas en función 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-atmósfera se
analiza primero un caso más sencillo, el flujo sobre una superficie rugosa. Se puede
demostrar que para este caso, la velocidad cerca de la superficie sigue un perfil logarítmico
de la forma:

u (Z ) = U. In(.!-J
K Zo

(3.1)
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u (z) velocidad del viento a una altura z sobre la superficie

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

K constante de von Kármán (aproximadamente 0.4)
Zo escala de rugosidad

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

donde

t: esfuerzo cortante en superficie
CD coeficiente de arrastre

r-C U 2
- D (3.2)

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 función de la denominada velocidad de
fricción:

u. =..h

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

(3.3)

(3.4)

El problema radica ahora en determinar el valor de la escala de rugosidad ZO, 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 parámetro Zo dependerá solamente de la
velocidad de fricción y la viscosidad cinemática del fluido. Si aumenta U. , la capa viscosa

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 Zo se puede considerar proporcional a la altura de los elementos rugosos
que conforman la superficie.

En la realidad la determinación 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) actúan como la rugosidad de la superficie, por lo tanto
pensar en un Zo proporcional a la altura de los elementos rugosos se dificulta debido a su
aleatoriedad. Además, existen movimientos orbitales que desplazan la superficie del agua
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hacia delante y hacia atrás lo que ocasiona que la rugosidad varíe en el tiempo. Muchos
investigadores atribuyen a este fenómeno los valores relativamente bajos que se obtienen de
CD, considerando la gran rugosidad que se presentan en la superficie oceánica (Jones,
2001).

Datos experimentales muestran una gran dispersión en los valores de CD (entre 3xlO·4 y
5x10.3) Y poco se sabe de las causas de esta situación. El desarrollo de diferentes teorías y
parametrizaciones ha demostrado que no existe una formulación universal, lo que hace
necesario realizar mediciones y adaptar las fórmulas para algunas zonas de estudio en
particular (Bolaños, 2004).

Una buena aproximación en la determinación de la escala de rugosidad es la que propone
Chamock (1955), considerando un estado de mar,

donde m varía de 0.3xl0·2 a 80xl0·2
.

u;
z ch =m-

g
(3.5)

En muchas aplicaciones se ha considerado Zo =z ch resultando en el siguiente perfil de

velocidad,

U(z)=U'ln(~J
K Zch

(3.6)

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 .

(3.7)

Esta formulación tiene la desventaja de que el espectro de oleaje sólo se conoce en un rango
acotado de frecuencias, además de que no se ha comprobado aun que ondas de muy
pequeña escala puedan tratarse como olas.

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

3.2.2 Edad del oleaje

Como se mencionó, en el sistema océano-atmósfera 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 energía 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 parámetro que representa una condición de equilibrio entre el
viento y el oleaje, es función del estado de mar, la transferencia y disipación de energía así
como la forma de las olas (Bolaños 2004).

donde
e
u

e
Edad =

U

celeridad de la onda
velocidad de viento, se pueden ocupar
superficie UlO o velocidad al cortante U.

(3.8)

el valor de la velocidad a 10m de la

Cuando inicia el proceso de transferencia de energía del viento al mar las olas que se
generan son cortas y su velocidad de propagación 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

viento e = 1, en esta etapa se denomina oleaje maduro, y de aquí en adelante se puede
U

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

La variabilidad del viento es otro factor que influye en la modelación del oleaje, si la
velocidad del viento es muy variable, con excepción de fetch muy cortos, las olas se
encontrarán en un estado constante de desarrollo. Poco se sabe de la respuesta del campo de
oleaje a cambios en la dirección 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
dirección del viento depende entre otras cosas de la edad del oleaje. Cuando el cambio de
dirección del viento no es muy brusco, la energía del oleaje parece ser reorganizada en la
nueva dirección, pero si el cambio de dirección es rápido y de alrededor de 90° la respuesta
del campo de oleaje es lenta y se observa un decaimiento en el espectro (Bolaños, 2004).
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La modelación de la generación de oleaje es necesaria en múltiples labores de la ingeniería,
como el trazo de rutas de navegación y la planeación de actividades costa fuera. En años
recientes también ha sido ampliamente utilizada en investigación climática (Massel, 1996).

El primer estudio de predicción de oleaje fue desarrollado por Sverdrup y Munk (1947)
mediante una descripción paramétrica de un estado de mar. A mediados de los años
cincuentas los investigadores comenzaron a darse cuenta que el proceso de generación de
oleaje podía describirse mucho mejor si se consideraba como un fenómeno espectral.

En 1957 Gelci el al. desarrollan un modelo que describe la evolución en el espacio y en el
tiempo de un espectro de oleaje, la llamada ecuación de balance de energía. Este modelo es
función, entre otras cosas, de la transmisión de energía del viento al mar, la limitante era
que en esa época se sabía poco sobre este mecanismo. Es hasta que surgen las teorías de
generación de oleaje de Phillips (1957) y Miles (1957), y la teoría para la transferencia no
lineal de energía propuesta por Hasselmann (1962), que se dan las condiciones necesarias
para el surgimiento de los primeros modelos de generación de oleaje (Massel, 1996).

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

Los modelos numéricos de predicción de oleaje se basan en la ecuación de balance de
energía, también llamada de transporte. Esta ecuación permite determinar la evolución de la
energía espectral en el espacio y en el tiempo, debido a la interacción con el ambiente
(viento, corrientes, variación de la profundidad, etc.) (Komen, 1994). Los modelos se han
clasificado en tres tipos: modelos de primera, segunda y tercera generación dependiendo de
las consideraciones utilizadas para dar solución a la ecuación de transporte.

Los modelos de primera generación se desarrollaron en los años sesentas y principios de los
setentas. No resolvían toda la ecuación de balance de energía, y consideraban que las
componentes del espectro dejaban de crecer cuando se alcanzaba un nivel de saturación
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 generación de modelos tiende a sobreestimar
la acción del viento y subestimar la transferencia no lineal entre componentes del espectro.

Tratando de subsanar las deficiencias de los modelos de primera generación, a finales de
los años setentas surgieron los modelos denominados de segunda generación. Estos
modelos incorporan al cálculo las interacciones no lineales entre componentes mediante
una parametrización del fenómeno, sin embargo esta parametrización impuso la restricción
al modelo de tener que indicar la forma espectral a simular, ésta es la principal desventaja
de los modelos de segunda generación. Además, 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 generación, el grupo WAMDI
(Wave Model Development and Implementation Group) desarrolló el primero en su tipo
denominado WAM (WAve Model). El WAM integra la ecuación de balance de energía sin
restricción alguna en la evolución del espectro. En aguas profundas es capaz de representar
la generación, propagación, disipación por rotura e interacciones no lineales entre olas. En
aguas someras puede modelar procesos de transformación como la refracción y disipación
de la energía por la interacción con el fondo (Massel, 1996; Bolaños, 2004).

4.2 Modelo WAM

El WAM es un modelo de tercera generación, ampliamente aceptado en la mayoría de los
centros de investigación que trabajan en predicción de oleaje. Resuelve la ecuación de
transporte de energía utilizando un método implícito de integración. Dicha ecuación es

donde

dF a (. ) a (0 ) a (0 )-+- rjJF +- JoF +- eF =8
dt arjJ a;., ae

(4.1)

F(j,e,rjJ,Jo)

f
e
~
A
t
8

función de densidad espectral

frecuencia
dirección de propagación del oleaje
latitud
longitud
tiempo
término fuente/sumidero de energía, a través del cual se representan las tres
principales funciones de generación y disipación del oleaje, es decir, es la
suma de tres funciones

(4.2)
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Sin aporte de energía del viento
Sn/ representa las interacciones no lineales entre olas
Sds función de disipación de energía (whitecapping).
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Janssen (1989) revisó las teorías propuestas por Miles y Phillips, y propuso que el
suministro de energía 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 energía por viento se define por

(4.3)

donde

F función de densidad espectral
f3 función relacionada con el crecimiento exponencial

El WAM utiliza la función f3 propuesta por Snyder el al. (1981), que escala la velocidad
mediante la velocidad de fricción u•.

f3 se define por

donde

OJ =21fj

Pa

Pw

F

frecuencia angular (del viento o del oleaje)

densidad del aire

densidad del agua

función de densidad espectral.

(4.4)

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

2

T=
KU(Z)

(4.5)
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donde

Capitulo 4

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

Vez) velocidad del viento a dicha elevación
Zob rugosidad por ondas capilares
z¿ rugosidad por pequeñas ondas de gravedad

4.2.2 Interacciones no lineales

En 1960 Hasselman estableció una teoría para estimar la transferencia de energía entre los
diferentes componentes y direcciones del espectro de oleaje. Encontró que un grupo de
cuatro olas podían intercambiar energía cuando se cumpliera la siguiente condición de
resonancia para el número de onda y frecuencia :

(4.6)

(4.7)

La determinación de las interacciones entre todas las componentes del espectro es poco
práctica , ya que consume mucho tiempo de cómputo, para optimizar este cálculo el WAM
incorpora una parametrización discreta de la interacción dividida en cuatro componentes
(cuadruplels) de la forma

s;; (k4 ) = ¿ Ayw4 [ nin;(n;+n; )- n;n; (ni + n; )]
y=1.2

donde

n' = F(k:) . 1 2 3 1 2
i y ' 1=" , y=, y

wi

Ay coeficiente de acoplamiento

4.2.3 Disipación de energía

(4.8)

La energía del oleaje no puede crecer indefinidamente, en la realidad cuando las olas
alcanzan un grado de saturación disipan su energía por rotura, aún en aguas profundas. Este
mecanismo de disipación de energía es complejo y se conoce muy poco de él, es por eso
que el término que incorpora el WAM para representarlo es más un mecanismo de ajuste
que la representación del fenómeno. Dicho término, Sds, surge de una modificación del
modelo de Komen el. al (1984) para la disipación por rotura,
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donde

(4.9)
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m=E-1 ffF(f,B)mdfdB

E = ffF(f,B)dfdB

a=Em4g -Z

apM =4.57xl0-3

frecuencia media

energía total

parámetro del peraltamiento de la ola

parámetro para el espectro Pierson-Moskowitz

4.2.4 Extensión para aguas someras

Para que la ecuación de transferencia de energía (4.1) sea válida y aplicable también en
aguas someras, es necesario que la función S fuente/sumidero incluya un término de
disipación por la interacción con el fondo. También es necesario incluir en los demás
términos la ecuación de la dispersión dada por,

donde

D profundidad
OJ frecuencia
k número de onda

OJ =~gktanh(kD) (4.10)

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

(4.11)

donde

r =0.038 m' /S'3,
F función de densidad espectral

La formulación para determinar la disipación de energía se pone ahora en términos del
número de onda y no de la frecuencia

(4.12)
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donde

k=(E-' JF (k ) k -1/2dk )- 2 número de onda medio

~ ~2

a=Ek

Capitulo 4

El término de disipación de energía es modificado para que incluya el número de onda
además de la frecuencia, y se agrega un término de refracción por influencia del fondo, eD,

e
D

=_1_ 8{tJ (sene 8D _ cos e8D)
kR 8D 8rjJ cosrjJ 8A

donde

R es un factor de escala.

(4.13)

El WAM utiliza un método fraccionado para integrar la ecuación de transporte, esto es, por
un lado integra la ecuación suponiendo que no existen términos fuente/sumidero, y de
forma independiente integra los términos fuente/sumideros sin considerar la transferencia
de energía, el espectro se obtiene entonces sumando las contribuciones de la propagación y
los términos fuente /sumideros. La discretización 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 energía de las fronteras al interior de la
malla, por lo tanto las fronteras son absorbentes.

4.3 Estadística para la validación de modelos

La modelación de los procesos físicos es sin lugar a duda una simplificación de la realidad,
por lo general los fenómenos se conocen de manera limitada y por lo tanto su modelación
será sólo aproximada.

Para validar la calidad de cualquier modelo es necesario hacer comparaciones con datos de
campo o experimentales. Por la naturaleza del fenómeno analizado, las comparaciones se
hacen generalmente mediante parámetros estadísticos, los más comunes (tomados de
Bolaños, 2004) se presentan en la Tabla 4-1.
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BIAS

Error medio
absoluto

RMSE

SI

Describe la tendencia central del modelo

Estimación de la magnitud del error

Media de la raíz cuadrada del error

Índice de esparcimiento para determinar
la variabilidad de los errores

B =X mod -Xobs

( )

1/2
Erms = (Xmod - X obs)2

donde
Xmod
x:

valor estimado por el modelo
valor medio observado (en datos experimentales o de campo).
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El Golfo de México se ve recurrentemente afectado por la incidencia de huracanes, que
causan grandes daños económicos y en ocasiones también pérdidas humanas; por ello se
decidió verificar el comportamiento del modelo WAM en dicha situación.

Se modelaron tres huracanes: Gilberto (septiembre de 1988), Mitch (octubre de 1998) e
Isidore (septiembre de 2002) . Se trabajó 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 limitó con un rectángulo de coordenadas 18W. 30W, 100°W, 80°W. A
continuación se resume la metodología que se siguió para realizar la modelación de las
tormentas, así como las consideraciones y adaptaciones realizadas para su aplicación con
los datos disponibles, que aquí como en muchos sitios suelen ser una limitante.

• BATIMETRÍA

La batimetría que su utilizó, de resolución de un minuto, se obtuvo del "British
Oceanographic Data Center" (www.bodc.ac.uk). ver Figura 5-1. Se eligió esa resolución
debido a la escala del estudio, que pretende validar el comportamiento general del modelo
en todo el Golfo de México. Cabe aclarar que si se quisiera conocer la afectación de una
zona en particular es conveniente contar con una batimetría más detallada.
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Figura 5-1 Batimetría obtenida de BODe con un minuto de resolución
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• CAMPOS DE VIENTO

Capítulo S

En virtud que la precisión de los resultados de cualquier modelo de generación de oleaje
por viento es función directa de la calidad con la que se tenga caracterizado el campo
vientos. Hasta el momento no existe sistemas de medición accesibles capaces de
caracterizar satisfactoriamente variables atmosféricas a resolución de un minuto, aunque es
posible que en el mediano plazo las técnicas de percepción remota 10 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
formulación paramétrica para simular viento generado por huracanes, desarrollada en el
Grupo de Ingeniaría de Costas y Puertos del Instituto de Ingeniería, 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 reanálisis NCEPINCAR Reana/ysis
Project del C/imate Diagnostics Center de la NOAA (Nationa/ Oceanic and Atmospheric
Administration, Estados Unidos), a los que puede accederse a través de su página de
internet (www.cdc .noaa.gov/cdc/reanalysis). La base de datos posee información
meteorológica (estimada) de todo el mundo, desde 1948 hasta 2004. La principal desventaja
de los campos de viento de ese sitio es su baja resolución (datos cada 6 horas, espaciados 2
grados en latitud y longitud). Para este trabajo la información debió ser interpolada tanto en
el tiempo como en el espacio.

• VALIDACIÓN DE DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

Para garantizar la fiabilidad de los resultados (oleaje generado por el huracán) fue
necesario verificar que la interpolación de los campos de viento del NCEPINCAR
Reana/ysis Project reprodujera de forma aceptable la tormenta, ya que el espaciamiento
temporal de 6 horas podía ocasionar que el pico de la tormenta se perdiera, y se subestimara
el oleaje generado.

Tanto los 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 localización 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 anemómetro en un periodo de 8 minutos.
Altura de ola significante y
Periodo medio, reportados también a cada hora, pero obtenidos a partir del análisis
espectral de 20 minutos de registro de los desplazamientos de la superficie libre.

El primer dato se utiliza para la comparación de los campos de viento de entrada y los dos
últimos para la validación de los resultados.
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Figura 5-2 Boyas propiedad del "Data Bouy Center" situadas en el Golfo de México
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42001

42003

42041

25.84 N 89.66 W

26.01 N 85.91 W

27.50 N 90.46 W

3246 m

3164m

1435.6 m
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• IMPLEMENTACiÓN COMPUTACIONAL DEL MODELO WAM 

El modelo WAM desde su desarrollo e implementación por el grupo WAMDI (Wave Model 
Development and Implementation Group) se ha manejado como código abierto (lenguaje 
FORTRAN bajo entorno UNIX), esto significa que su desarrollo es impulsado por las 
modificaciones y mejoras realizadas en los centros de investigación donde se adopta (que 
son la mayoría de los que trabajan en el tema). Dichas mejoras son monitoreadas por el 
grupo e incorporadas al modelo en fonna de nuevas versiones. La última versión puesta al 
públ ico es la denominada W AM cycle 4. 

La adaptación (o sub-versión) implementada en cada lugar mantiene los fundamentos 
físicos de la versión estandarizada, pero suele diferir en aspectos técnicos como la 
an idación de mallas, fonnatos de entrada y salida de datos, etc. 

La sub-versión del modelo WAM utilizada en este trabajo fue proporcionada por Puertos 
del Estado de España (dependencia gubernamental encargada de la planeación y operación 
de la infraestructura portuaria española). La principal variación respecto a la vers ión WAM 
cycle 4 consiste en la posibilidad de util izar esquemas de espaciamiento variable, es decir, 
aumentos de resolución de la malla en zonas donde interesen predicciones más detalladas. 
En el anexo se hace una breve descripción de la implementación computacional del 
modelo. 

Las condiciones generales para la puesta en marcha del modelo fueron las siguientes: 
Resolución de malla de Y. o en latitud y longitud (ver Figura 5-3), 
paso de tiempo para la propagación de 10 minutos para cumplir con la estabilidad 
del modelo bajo el criterio de Couram-Friedrichs-Lewy (CFLJ , y 
espectro discretizado en 30 frecuencias, con un valor mínimo de f = 0.0417 Hz y 

25 direcciones. 

160 16] 1'" 1" 161 170 1n 17~ 176 171 110 

Longitud 
Figura 5-3 Malla con resolución de '/4 o en latitud y longitud 
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5.1 Huracán GILBERTO (1988)

5.1.1 Generalidades

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

Comenzó como una depresión tropical el 3 de septiembre de 1988, en la costa norte de
África. Seis días más tarde, el sistema había cruzado el Atlántico y se convirtió en tormenta
tropical. El 14 de septiembre arribó a la Península de Yucatán como huracán de categoría 5
(escala Saffir-Simpson). El 16 de septiembre finalmente se disipó después de impactar
sobre tierra en la costa Este de nuestro país.

La trayectoria del huracán Gilberto así como la localización de las boyas utilizadas para la
validación se muestran en la Figura 5-4 .
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Figura 5-4 Trayectoria del huracán Gilberto en la zona de estudio as! como la localización del las boyas

para la validación

5.1.2 Verificación del campo de vientos

La Figura 5-5 muestra la comparación entre la interpolación de los datos de viento del
NCEPINCAR y los medidos en la boya 42003. El error medio absoluto es de 30% (ver
Tabla 5-2) y la tendencia es de sobreestimación. Dada la complejidad del fenómeno y el
grado de precisión 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 Velocidad de viento medido y predicción del NCEP/NCAR, huracán Gilberto
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Error medio Indice de
BOYA Variable :i BIAS absoluto RMSE dispersión",

normalizado SI
42001 viento - - - -
42003 viento 1.1 8 mis 23 % 2,10 mis 27 %

5.1.3 Validación de resultados

La comparación 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 evolución de la altura de
ola, aunque en algunos casos subestima magnitudes. En la boya 42001 , la tendencia es bien
representada, no así las magnitudes del 7 al 11 de septiembre. En cuanto a la boya 42003 , la
pos ición de los picos es exitosamente reproducida, sin embargo la magnitud de estos es
ligeramente subestimada,
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Figura 5-6 Series de tiempo y predicción de altura de ola significante Hs, huracán Gilberto

La comparación 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 subestimó 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 Series de tiempo y predicción de periodo medio Tm, huracán Gilberto
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Tabla 5-3 Errores calculados para la altura de ola significante y periodo medio al paso del huracán
Gilberto

42001
Hs
Tm

- 0.044 m
- 0.81 s

30%
18 %

0.90 m
0.29 m

38%
5%

42003
Hs
Tm

-0.16 m
-1.25 s

22 %
22%

0.56m
0.22 s

29%
4 %

5.1.4 Distribuciones espaciales

La Figura 5-8 presenta los campos de viento del NCEPINCAR 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 dirección con ayuda de las flechas, cuya longitud está
también escalada respecto a la intensidad.
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Figura 5-8 Campos de viento NCEPINCAR Reanalysis Project al paso del huracán Gilberto
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La dirección predominante de los vientos es NW siguiendo la trayectoria del huracán. Los
días 14 y 15 de septiembre se presentan los vientos más intensos en la península de
Yucatán, generando oleaje de más de 5m 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 más intensas. Debe recordarse que se está trabajando con
campos de viento reportados cada 6 horas y el pico de la tormenta se pudo haber suavizado.

A medida que el huracán cruza la península de Yucatán 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 elfetch es limitado y el oleaje no se alcanza a desarrollar.
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5.2 Huracán MITCH (1998)

5.2.1 Generalidades

Al huracán Mitch se le atribuyen más de 9 000 muertes causadas por las inundaciones que
provocó a su paso por Centroamérica, principalmente en Honduras y Nicaragua. Mitch se
originó como una depresión tropical en las costas de África el 8 de octubre de 1998, inició
su traslado hacia la zona del Caribe cruzando Florida y la península de Yucatán como
tormenta tropical. Se convirtió en huracán el 24 de octubre cuando se encontraba cerca de
las costas de Jamaica, su trayectoria continuó hacia las costas de Honduras en donde toco
tierra siendo huracán clase 4 (escala Saffir-Simposon) el27 de octubre, a partir de esa fecha
inició su proceso de disipación .

La Figura 5-10 muestra el paso del huracán Mitch por la zona de estudio, así como la
localización de las boyas utilizadas para la validación.
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Figura 5-10 Trayectoria del huracán Mitch en la zona de estudio así como la posición de la boyas para

la validación

5.2.2 Verificación del campo de vientos

El campo de vientos interpolado a partir de los datos del NCEPINCAR ajusta
satisfactoriamente con los datos medidos (de hecho mejor que en el caso anterior), ver
Figura 5-11. En la comparación con ambas boyas el índice BIAS fue positivo (ver Tabla
5-4), lo que indica los valores de los vientos sintéticos, en promedio , estuvieron por arriba
de los registrados por el anemómetro.
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Figura 5-11 Velocidad de viento medido y predicción del NCEP/NCAR, huracán Mitch

= === =T""a""bla 5-4 Errores calculados ara la velocidad de viento al aso del huracán Mitch

5.2.3 Validación de resultados

El error promedio entre valor interpolado y medido en la boya 42001 fue del 30%,
tendiendo a la sobreestimación (Figura 5-12). Destaca la sobreestimación de un pico el 4
de noviembre, lo cual podría ser atribuido a un error de interpolación. El ajuste de la boya
42003 con la interpolación es muy bueno, ya que se describe perfectamente tanto la
tendencia como la magnitud, aún en los picos. Los errores se presentan en la Tabla 5-5.
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.1

--- BOYA 42003
o WAM

- - - BOYA42001 :.

o WAM

• o

Figura 5·12 Series de tiempo y predicción de altura de ola significante Hs, huracán Mitch

El error absoluto medio entre los valores modelados y los registros del periodo medio fue
del 16% con un BIAS negativo para la boya 42001. En la boya 42003 el error absoluto fue
de 21% con una tendencia también a subestimar los valores. Los errores calculados para la
verificación del periodo medio se muestra en la Tabla 5-5.
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o WAM
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Figura 5-13 Series de tiempo y predicción de periodo medio Tm, huracán Mitch
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Tabla 5·5 Errores calculados para la altura de ola significante y periodo medio al paso del huracán
Mitch

42001

42003

Hs
Tm
Hs
Tm

0.11 m
-0.37 s

-0.076 m
-0.99 s

31%
16%
18%
21%

0.31 m
0.99 s
0.39m
1.21 s

18%
20%
26%
25%

5.2.4 Distribuciones espaciales

Los vientos asociados al paso del huracán Mitch se muestran en la Figura 5-14. La
dirección predominante de los vientos fue SW, por lo que el Estado más afectado fue
Quintana Roo, a pesar de que recibió al huracán cuando todavía no había alcanzado su
máxima intensidad.

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

Una vez más se puede observar en las 6 figuras de distribución 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 limitación del fetch.
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Figura 5-14 Campos de viento NCEPINCAR Reanalysis Project al paso del huracán Mitch
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Figura 5-15 Distribuciones espaciales de altura de ola al paso del huracán Mitch
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5.3 Huracán ISIDORE (2002)

5.3.1 Generalidades

Capítulo S

Según la reseña del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) este huracán se generó a partir
de la depresión tropical No. 10 que se presentó 14 de septiembre de 2002 en las aguas del
mar Caribe. Inició su circulación a 2,950 km al Este de las costas de Quintana Roo, con
vientos máximos sostenidos de 45 km/h. El 18 de septiembre, a 120 km Jamaica se
convirtió en la tormenta tropical Isidore, presentando vientos máximos sostenidos de 65
km/h. Para el día 19, Isidore pasó a ser huracán clase 1 en la escala Saffir-Simpson. Siguió
su trayectoria con rumbo predominante hacia el Noroeste y el día 21 por la mañana se
localizó en la parte media del Canal de Yucatán, donde alcanzó categoría 3. El 22 de
septiembre el ojo del huracán impactó tierra aproximadamente a 45 km al Este de Puerto
Progreso, Yucatán, causando daños materiales muy importantes principalmente en Yucatán
y Campeche. Al impactar tierra se degradó a tormenta tropical, y el día 24 retomó al mar
siguiendo una trayectoria hacia las costas de Louisiana y Mississippi en los Estados
Unidos.

La Figura 5-16 muestra la trayectoria del huracán Isidore así como las boyas utilizadas para
la validación.
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Figura 5-16 Trayectoria del huracán Isidore y posición de las boyas para la validación
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5.3.2 Verificación del campo de vientos

La Figura 5-18 muestra la comparación de las boyas 42001 y 42041 con los datos de viento
del NCEPINCAR. 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 huracán 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 medio absoluto de 29%, mientras que para la boya 42041 el error es del 28%, la Tabla
5-6 muestra el resumen de los errores.
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Figura 5-17 Velocidad de viento medido y predicción del NCEP/NCAR, huracán Isidore

42003
42041

viento
viento

0.54 mis
0.09 mis

3.05 mis
2.55 mis

5.3.3 Validación de resultados

En lo que se refiere a altura de ola significante, Figura 5-18, el ajuste del modelo con las
mediciones de la boya 42003 es muy bueno, y aunque el modelo predice un valor
ligeramente menor al pico máximo, la evolución es descrita adecuadamente. En la boya
42041 no sucede lo mismo, ya que el modelo no registra el pico máximo, lo cual está
relacionado sin duda con la variación súbita en la intensidad de la tormenta inducida por el
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paso del ojo del huracán, como se había hecho notar anteriormente. De aquí puede
comprenderse el impacto de la resolución de la modelación, ya que el paso del ojo del
huracán sucede en una escala temporal mucho menor que la tasa media de variación de las
variables, y su representación adecuada requeriría disminuir sustancialmente el
espaciamiento temporal.
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Figura 5-18 Series de tiempo y predicción de altura de ola significante Hs, huracán Isidore
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Figura 5·19 Series de tiempo y predicción de periodo medio Tm, huracán Isidore

La tendencia general del modelo fue subestimar ligeramente el periodo medio, el error
medio absoluto, para altura de ola y período, 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 huracán
Isidore

42003
Hs
Tm

-0.182 m
-1.05 s

20%
22%

0.53 m
1.37 s

26%
24%

42041
Hs
Tm

-0.004 m
-0.14 s

31%
16%

0.76
1.06

42%
20%

5.3.4 Distribuciones espaciales

La Figura 5-20 muestras los campos de vientos asociados al paso del huracán Isidore por
nuestro país, el periodo más crítico es entre el 23 y 24 de septiembre cuando el huracán toca
tierra en la península de Yucatán.

A partir del 25 de septiembre el huracán se degrada a tormenta tropical y los vientos
disminuyen su intensidad de forma considerable,
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Figura 5-20 Campos de viento NCEPINCAR Reanalysis Project al paso del huracán 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 más afectadas fueron los Estados de Quintana Roo y Campeche. El oleaje
generado al paso de este huracán fue importante en toda el área de estudio. Para el periodo
entre el 27 y 28 de septiembre Isidore se había 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 disminución en costas mexicanas,
acompañado de un incremento costas estadounidenses.
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Figura 5-21 Distribuciones espaciales de altura de ola al paso del huracán Isidore

5.4 Comentarios

o
Hs(m)

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

No obstante lo anterior, pudo apreciarse una tendencia a la subestimación de los picos de
aproximadamente el 30%. Este porcentaje es relativamente alto, sobre todo porque los
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daños que puede ocasionar una ola de 7 m son mucho mayores que los que causa una de 5
m (recordar que la energía transportada por el oleaje es proporcional al cuadrado de la
altura de ola). Aún así, el modelo presentado es un avance importante en la modelación de
este tipo de fenómenos, sobre todo tomando en cuenta las limitaciones científicas y
tecnológicas frente a la complejidad de los eventos meteorológicos.

También cabe aclarar que la resolución tanto espacial como temporal de los campos de
viento con los que se trabajó, pensada para hacer un análisis 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 más detallados los resultados serían sin duda mejores. Es necesario
comentar que la ejecución del modelo, a pesar de estar diseñada para estaciones de trabajo
muy potentes, requiere de muchos recursos y mucho tiempo de cómputo , lo cual representa
una limitante al escoger resoluciones. Los casos presentados se ejecutaron en el cluster
Ol/in con sistema operativo Linux Suse Enterprise 9.0, propiedad del Instituto de Ingeniería
de la UNAM.

Por otro lado, una mejor caracterización de los campos de vientos (datos de entrada del
modelo) mejoraría sustancialmente los resultados obtenidos . Los avances tecnológicos en el
ramo de la teledetección generan un panorama optimista, sin embargo es necesario avanzar
en aspectos cuya limitación ha dejado de ser técnica, como los medios de acceso a los
bancos de información.



CONCLUSIONES 
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En este trabajo se exponen las principales causas por lo que es necesario que exista una
caracterización adecuada del clima marítimo del litoral de nuestro país, se presenta un
modelo numérico capaz de simular la generación de oleaje por la acción del viento, sus
antecedentes y la verificación de éste ante fenómenos meteorológicos 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 batimetría) fueron extranjeras. Esto es un claro
aviso de la necesidad de que existan en México sistemas de información con bases de datos
hidrometeoro lógicos, 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 predicción de las condiciones de oleaje ante ciertos escenarios
climáticos. El modelo WAM es ampliamente utilizado en todo mundo, y con este trabajo
puede concluirse que su aplicación en México es una excelente opción.

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

• El modelo simula adecuadamente el desarrollo de las variables oceanográficas
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 último problema podría
solucionarse con datos de entrada definidos con mayor resolución y con
modelaciones más detalladas temporalmente, en la medida, claro está, en que las
limitaciones de información y herramientas de cálculo disponibles lo permitan.

• 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, o mejor aún, en la medida en que las
predicciones se cambien por mediciones, la calidad de la predicción del oleaje
asociado se incrementará notablemente.

• Para la aplicación del modelo a zonas pequeñas 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 pequeñas, donde la malla necesitara gran resolución, podía
incrementar en gran medida el tiempo de cómputo y ser poco práctico. Para resolver
esta limitante se han desarrollaron técnicas como la anidación de mallas,
alimentadas por ejecuciones a mayor escala, con lo que el aumento de resolución es
gradual y eficiente en costo computacional. No obstante este beneficio sólo es bien
aprovechado si se trabaja con batimetrías de gran resolución.
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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 
fenómenos propios de las zonas costeras. Para estudios de ese tipo se recomienda 
seguir el siguiente procedimiento: utilizar el WAM en el área de generación del 
oleaje con una malla de baja resolución, y hacer un acercamiento hacia costa 
mediante una malla anidada. La malla anidada debe extenderse hasta un punto en el 
cual pueda despreciarse la acción del viento sobre el agua en lo que reste de camino 
hasta la costa. A partir de ahí debe aplicarse un modelo específicamente diseñado 
para representar propagación de oleaje en zonas costeras, como los tipo mild-slope o 
los tipo Boussinesq, capaces de modelar difracción, reflexión, refracción y en 
algunos casos hasta rotura. 

De implementarse formalmente el WAM (o cualquier otro modelo) para la predicción de 
oleaje en nuestro país, debe implementarse además un modelo atmosférico de predicción de 
campos de viento. El Servicio Meteorológico 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. El MM5 es muy robusto, y 
ha sido validado por el SMN con muy buenos resultados. Se ejecuta con una malla que 
cubre toda la República Mexicana y su litoral, con resolución variable entre 45 km (en el 
mar) y 5 km (en algunos lugares en tierra, como en el Distrito Federal). Diariamente se 
obtiene un pronóstico a 72 horas, con resultados parciales cada 12 horas. Las principales 
variables pronosticadas son: temperatura, precipitación y viento (magnitud y dirección). 
Para este trabajo no se utilizaron datos provistos por el SMN porque desgraciadamente no 
cuenta con registros históricos de campos de viento, además de que las validaciones que se 
le han hecho han sido para tierra, y no se tiene ningún diagnóstico por parte del SMN de su 
confiabilidad en mar. 

Futuras líneas de investigación 

La caracterización del clima marítimo en México es una necesidad imperante, el modelo 
WAM se presenta como una buena opción 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 más convenientes en el corto plazo son: 

• Implementación del modelo MM5 para su uso en conjunto con el WAM, lo cual 
permitiría contar con un sistema integral de predicción de oleaje dirigido desde 
México. Sería deseable que los resultados de ese sistema estuvieran disponibles a 
través de Internet. 

• Incrementar la calidad y resolución de la caracterización batimétrica de las costas 
mexicanas, lo cual además de ser útil en innumerables aspectos, permitiría explotar 
al máximo la posibilidad del WAM, sobre todo cuando se realicen estudios de 
interés más localizado. 
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• Instrumentación de las costas mexicanas para contar con registros de mediciones de
parámetros oceanográficos, que permitirían validar los modelos de predicción
atmosférica y el mismo WAM.

• Acoplamientos del WAM con modelos de propagación de oleaje, como el WAP02D
(Silva et al., 2005) , de tal forma que se generen herramientas para análisis integrales
de predicción de oleaje distante.

• Hacer un análisis estadístico de las tormentas extremas que han azotado las costas
del Golfo de México, para utilizarlo en la elaboración de mapas de oleaje para
distintos periodos de retomo, que permitan identificar zonas vulnerables.
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El código del modelo WAM está programado en lenguaje FORTRAN, y consta de 127
módulos (cada uno un archivo independiente) , que funcionan entorno a 3 programas
principales: PREPROC, PRESET y CHIEF, que se agrupan de la siguiente forma:

• Programas de pre-proceso de los datos de entrada.
o PREPROC
o PRESET

• Programa de cálculo principal.
o CHIEF

• Programas de post-proceso de los resultados.
o Dependerá de las necesidades del usuario .

A continuación se hace una breve descripción de la función de cada uno de los programas.

Pre-proceso de datos
PREPROC

Lee los datos de entrada y calcula los parámetros independientes del tiempo que se utilizan
en el cómputo principal. También organiza la información 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 límites e intervalos de los dominios espacial y temporal,
la topografía y batimetría, y
el campo de corrientes , en caso de que el usuario haya decidido considerar la
interacción del viento y el oleaje con estas.

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

PRESET

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

En caso de que el modelo arranque en frío (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 función de los vientos locales y delfecth .

Lee dos archivos de entrada con la siguiente información :
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condiciones de arranque del modelo y características 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 .

Cálculo Principal
CHIEF

Este programa es el encargado de supervisar y realizar la ejecución 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 ejecución posterior, si se hará una
ejecución anidada, etc.
Archivo también generado por el usuario en el que se introducen los campos de
viento.
Archivo de salida del módulo PREPROC.
Archivos de salida del módulo PRESET.

Después del cálculo genera los archivos MAP~, SPE~, SWE ~ y SWS~, que contienen al
espectro de oleaje , altura de ola significante, dirección 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 información generada durante la ejecución 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 módulos de
post-proceso se encargan de traducir el código binario utilizado a formatos legibles por el
usuario.

ANIDACIÓN DE MALLAS

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

1.- Se ejecuta el modelo para una malla gruesa (baja resolución), especificando dentro de
ésta el área en que se desea tener mayor resolución en los resultados (malla fina). Con lo
anterior, el modelo guardará los espectros de los puntos ubicados dentro del área de interés .
2.- Se hace una nueva ejecución del modelo con una nueva malla que corresponda a la zona
de interés (malla fina), utilizando como condiciones de entrada las guardadas en la
ejecución de la malla gruesa.
En el paso 1 el modelo genera el archivo CBOUND, que será la entrada para generar la
malla fina FBOUND. Las condiciones de frontera se guardan en los archivos COO-C90 (se
pueden especificar hasta 10 áreas de interés) , para cada paso de tiempo especificado por el
usuario .
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Otra forma de variar la resolución de la malla es utilizando la opción "two-way nesting"
(versión de Puertos del Estado), está opción permite además usar distintas batimetrías para
las diferentes resoluciones de la malla.
RESUMEN

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

1 Topografia 1 I
ArcJúw de entrada

I Corrientes
(pREPROC input) (OIlcional)

I I
~

I 1PREPROC CBOUND

~
~ ~
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I
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BLSPANAL I LAWlANAL I

I SLATANAL

ArcJúw de entrada
(WAMODELÍJtPut)

~
~[ \VAlvfODEL )~ ceo.C90 YYMMDDHHMM

I
~ ~ ~ ~

I BLSPANAL I 1
LAWlANAL I I SPE I I sws IYYMMDDHHMM YYMMDDHHMM

1 SLATANAL
1 I ~HHMM I 1 ~~HHMMI

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