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RESUMEN:

Debido a la poca informacion oceanografica medida en los mares y océanos de
Latinoamérica, los ingenieros enfrentan incertidumbres referentes al clima
maritimo, en el momento de abordar cualquier tipo de proyecto de obras
maritimas. Para cubrir estas necesidades se realiza la implementacion vy
adaptacién de modelos de generacion y propagacion de oleaje En este trabajo se
presentan los resultados y la metodologia utilizada para el analisis de oleaje
(1949-2009) del litoral mexicano en la Peninsula de Yucatan, haciendo énfasis en
la caracterizacion de las condiciones maritimas en aguas profundas, intermedias y
someras. Los datos se obtuvieron partiendo de un modelo hibrido (WAM-HURAC)
compuesto por un modelo de tercera generacién (WAM) y un modelo de segunda
generacion (HURAC) en aguas profundas y un modelo de tercera generacién
(SWAN) en aguas intermedias y someras. Los resultados presentan los valores de
la magnitud, direccién y periodo del oleaje y la direccion y velocidad del viento en
toda la longitud de la malla, dentro de un registro histérico reportado cada hora.

ABSTRACT:

Due to the lack of oceanographic measurements in the seas and oceans of Latin
America, the engineers face uncertainties concerning to the maritime climate, at
the time to approach any type of marine projects. To overcome these needs we
implement and adapt models of swell generation and propagation This paper
presents the results and the methodology used for the analysis of wave generation
(1948-2009) at the Mexican coast in the Yucatan Peninsula, with special
emphasis in the characterization of marine conditions in deep water, intermediate
and shallow. Data used for this work were obtained based on a hybrid model
(WAM-HURAC) comprises a third generation model (WAM) and a second
generation model (hurricane) in deep waters and a third-generation model (SWAN)
in intermediate and shallow waters. The results represent the values of the
magnitude, direction and wave period and wind speed and direction over the entire
length of the mesh within a historical record reported every hour.
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1 INTRODUCCION

El disefio de cualquier obra maritima, asi como su proceso constructivo, requiere
la correcta caracterizacién de las acciones hidrodinamicas actuantes a menudo
expresadas en términos de altura de ola, periodo y direccion. Por ello, el resultado
final del disefio y ejecucion depende en gran medida de lo precisas que sean
estas estimaciones. Ademas del aspecto ingenieril, el conocimiento del clima
maritimo es de gran importancia para las embarcaciones durante la navegacion, el
aprovechamiento de recursos hidricos y la explotacion turistica, entre otras.
Sumado a los aspectos antes mencionados, es muy importante identificar las
zonas que presentan mayor vulnerabilidad a la presencia de eventos extremos,
con el fin de determinar el comportamiento y variacion de los estados de mar
asociados a ellos.

Una de las alternativas con que se cuenta para caracterizar el clima de oleaje, en
ausencia de datos medidos, es el uso de modelos numéricos capaces de estimar
el oleaje a partir de datos de viento (velocidad y direccién). Tal es el caso de
México, en donde aun cuando buena parte de las actividades industriales y
comerciales dependen de los litorales, se tiene una muy limitada cultura maritima
y, por tanto, poca informacion y practicamente nulo monitoreo de las condiciones
de los mares. De manera que la herramienta basica para generar informacién de
oleaje en las costas mexicanas es el modelado numérico y el trabajo
probabilistico-estadistico.

La costa atlantica mexicana es una zona sometida a cambios de presion debidos a
la presencia recurrente de huracanes y depresiones tropicales en las estaciones
de verano y otofo. Esto hace que las actividades socio-econémicas en esta zona
costera se vean frecuentemente afectadas por los fendbmenos de inundacion y
erosion.

Los litorales sujetos a la ocurrencia de huracanes enfrentan otras dificultades,
como la alta variabilidad de las componentes del viento, tanto en velocidad como
en direccion y la irregularidad morfoldgica (de los contornos y el relieve).

Dadas las caracteristicas y necesidades mencionadas respecto de las costa
mexicana, en este trabajo se presenta una metodologia enfocada en el estudio del
clima de oleaje, via la implementacion de dos modelos, el primero es un hibrido
(WAM-HURAC) para la generacién de oleaje por viento. Esta compuesto, a su
vez, por un modelo de tercera generacion (WAM) y un modelo de segunda
generacion (HURAC) en aguas profundas. El segundo modelo, de tercera
generacion (SWAN), estima el oleaje propagado de aguas intermedias a someras.
Posteriormente, se muestra un analisis estadistico enfocado enla caracterizacion
de los regimenes medio y extremal, con lo que podrialograr una caracterizaciéon
del oleaje (altura, direccién y periodo) y del viento (velocidad y direccidn) para toda
la costa de México.Vistas las dificultades que representa la costa mexicana, en
términos de variabilidad de vientos, morfologia y extension, la zona deestudio se
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delimité a la peninsula de Yucatan (ver Figura 1). Esto es, entre las latitudes
19.75°Ny 21.75° N y longitudes 86.25°W y 87.25°W.

Dentro de las caracteristicas de la zona se encuentra la presencia de varias islas,
que alteran directamente la interaccion entre la costa y el océano, por la
generacion de fendbmenos refraccion, difraccion y reflexion. Esta caracteristica
fortalece la necesidad de emplear mas de un modelo numérico, ya que aquellos
desarrollados para aguas profundas no son capaces de representar las
perturbaciones del oleaje debidas al fondo ni a obstaculos y aquellos que si lo
hacen son altamente costosos computacionalmente hablando como para
aplicarlos en zonas de estudio demasiado amplias.

Figura 1.1 Zona de estudio

Los resultados de este trabajo son la metodologia empleada para el analisis de
oleaje comprendido entre 1949 y 2009 en la Peninsula de Yucatan, haciendo
énfasis en la caracterizacién de las condiciones maritimas en aguas intermedias y
someras. Se presentan, ademas, los valores de magnitud, direccion y periodo del
oleaje y la direccion y velocidad del viento obtenidos en toda la zona de estudio.
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1.1 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo principal la determinacién del clima maritimo en
zonas costeras (particularmente en la vertiente atlantica mexicana), mediante la
implementacion de una metodologia basada en la generacidén y propagacién del
oleaje desde aguas profundas hasta aguas someras, por medio de la aplicacién
de modelos de segunda y tercera generacion.

Los objetivos especificos propuestos para lograr este objetivo general son:

e Seleccién de los modelos.
Realizar la seleccion de los modelos que mejor se acoplan a las
necesidades del proyecto, con base en las propiedades de cada uno de
ellos y teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas de la zona y el
comportamiento maritimo en ella.

e Implementacién y validacién de modelos.
Realizar la implementacién de los modelos de generacion y propagacién de
oleaje, tomando el viento como el elemento generador del oleaje y
posteriormente validar los resultados de las modelaciones con mediciones
registradas en campo.

e Analisis a largo plazo.

Reproducir el oleaje en todas las condiciones presentadas durante el
tiempo del analisis.

e (Caracterizacién extremal.

Caracterizar los eventos extremos que se presentan en la zona de estudio.
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1.2 Antecedentes

En décadas recientes, se han desarrollado una serie de modelos espectrales
avanzados de oleaje generado por viento, conocidos como modelos de tercera
generaciéon, como son el WAM (WAMDI Group, 1988), WAVEWATCH Il (Tolman,
1991), TOMAWAC (Benoit et al. , 1996) y SWAN ( Booij et al. , 1999). Estos
modelos resuelven la ecuacién de accion balance espectral sin ningun tipo de
restriccidn sobre el espectro de la evolucién del oleaje.

Varios investigadores han trabajado en la caracterizacion y determinacién del
clima maritimo, utilizando modelos de generacion y propagacion de oleaje. A
continuacién se presentan brevemente las principales aportaciones que se han
realizado en esta rama de la ingenieria costera.

Lizano (2000), evalia modelos numéricos de tercera generacion para el prondstico
de oleaje en Centroamérica y México, aplicando los modelos WAM y SWAN.

Bolafios (2007), realiza el estudio de la climatologia local de la zona del
Mediterraneo occidental, con base en simulaciones de vientos y oleajes extremos,
mediante la aplicacién y comparacion de los modelos WAM y SWAN. Encontr6 un
alto numero de espectros bimodales en el delta del Ebro y una diferencia en el
comportamiento de los modelos para condiciones de calma y tormentas.

Pérez-Romero, Bolafos y Silva-Casarin (2007), realizan la prediccion del oleaje
generado por dos huracanes en las costas mexicanas del Golfo de México,
mediante la implementacion y validacion del WAM. Encontraron que el modelo
WAM tiende a subestimar los picos de las tormentas.

Rivillas (2008), realiza la caracterizacion energética de tormentas en el Golfo de
México, haciendo la implementacion del modelo hibrido WAM-HURAC vy posterior
analisis de tormentas, localizando las zonas que presentan gran riesgo para todas
y cada una de las actividades maritimas.

Ruiz (2008), presenta los resultados de una caracterizaciéon de oleaje y viento a lo
largo del litoral mexicano, luego de realizar la implementacion del modelo hibrido
WAM-HURAC y un analisis estadistico.

Ruiz et al (2008), presentan un atlas de clima maritimo para las vertientes del
litoral mexicano basandose en la aplicacién del modelo hibrido WAM.HURAC.

Ruiz-Martinez y Silva Casarin (2008), realizan un modelo hibrido para la
caracterizacion del oleaje, el cual consta de un modelo de tercera generacién
(WAM) y uno de segunda generacién (HURAC). Mediante la validacion del
modelo, encontraron que los resultados arrojados por éste muestran una
excelente semejanza con valores registrados por boyas oceanograficas.
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Rivillas (2008), realiza el reandlisis de oleaje para las vertientes mexicanas, con
base en la aplicacion del modelo WAM-HURAC y un andlisis de régimen medio y
extremal.

Ruiz et al (2009), determinan las caracteristicas del clima maritimo en México para
condiciones medias y extremas, empleando el modelo de tercera generacién WAM
y el modelo de segunda generacion HURAC, realizando la hibridacion entre estos
dos modelos.

M. Zilema (2009), calcula los espectros de oleaje generado por el viento en aguas
someras, mediante la implementacién del SWAN, en mallas no estructuradas,
encontrando un mejor funcionamiento del modelo, con la aplicacién de este tipo de
mallas, en lugar de mallas estructuradas.

1.3 Motivacion

Tomando como punto de partida los estudios realizados por diferentes autores en
cuanto a la aplicacién de modelos de generacidén y propagacién de oleaje para
caracterizar las condiciones de oleaje y viento en zonas costeras y teniendo en
cuenta las caracteristicas batimétricas de la zona de estudio, se realizé la eleccion
de un modelo que se acoplara a estas exigencias, es decir, capaz de estimar la
interaccién entre el oleaje, el fondo del mar y la costa, y que involucrara, ademas,
la interaccion directa entre el oleaje y las islas. La herramienta computacional que,
a juicio del autor, cumple con todas estas caracteristicas es el modelo SWAN.

1.4 Metodologia

La metodologia empleada para llegar a la consecucién de los objetivos planteados
en este trabajo, esta descrita a continuacion:

e Obtencion de los archivos de viento para generar el oleaje por medio de la
aplicacién del modelo WAM.

e Ubicar las zonas en donde han ocurrido eventos extremos y aplicar el
modelo paramétrico HURAC para estimar el campo de oleaje debido a los
meteoros. Ejecutar el modelo WAM para determinar el oleaje generado por
viento en régimen medio. Cruzar la informacion de ambos modelos para
construir la base de datos de oleaje en todo el periodo de analisis.

e Delimitar la zona de frontera entre aguas profundas e intermedias y desde
alli realizar la propagacion del oleaje con el modelo SWAN, caracterizando
las condiciones de oleaje en un grupo de puntos seleccionados
previamente, para su posterior analisis.
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e Realizar el analisis estadistico para determinar los regimenes medios y
extremales en los puntos seleccionados, con lo que se habra logrado
caracterizar el clima maritimo en cada uno de ellos.

1.5 Estructura de la tesis

Con la finalidad de exponer el presente trabajo, los temas de estudio se dividieron
en los siguientes capitulos.

Capitulo 1 Introduccién

Se presentan los objetivos y la motivacion del trabajo; posteriormente se muestran
los antecedentes de estudios realizados sobre este tema, metodologia y estructura
del trabajo.

Capitulo 2 Marco teérico

Se realiza un breve resumen sobre la importancia del trabajo, la descripcién de la
zona de estudio, conceptos basicos de oleaje y viento, conceptos de probabilidad
y los papeles probabilisticos aplicados en el desarrollo del trabajo.

Capitulo 3 Modelos de generacion y propagacién de oleaje

El objetivo de este capitulo, es la descripcidn de los modelos utilizados en el
desarrollo del presente trabajo, la metodologia para su implementacién y la
validacion de los mismos. Los modelos empleados son el modelo hibrido (WAM-
HURAC) y el modelo SWAN.

Capitulo 4 Analisis y caracterizacion del oleaje

Se presentan los conceptos basicos que se utilizaron para desarrollar el analisis y
caracterizacion del oleaje.

Capitulo 5 Metodologia

Se presenta una descripcion detallada de la metodologia aplicada, siendo ésta el
objetivo principal del presente trabajo.

Capitulo 6 Resultados

Se presentan los resultados obtenidos mediante la implementacién de la
metodologia descrita en el capitulo anterior, para la celda ubicada frente a
Cancun, Quintana Roo.
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Capitulo 7 Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Se presentan las principales conclusiones a las que llega este trabajo y se indican
algunas futuras lineas de investigacion.

Anexos

Se presenta la evolucion temporal de la altura significante para la celda ubicada
frente a Cancun

Se presentan los resultados obtenidos para las celdas 2, 3y 4
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2 MARCO TEORICO

Desde el punto de vista ingenieril, dos son los insumos de mayor relevancia nen el
desarrollo de trabajos y proyectos, la informacién batimétrica y las condiciones
marinas es . De ahi la gran importancia de conocer los estados de mar que
gobiernan, por ejemplo, los disefios de estructuras de proteccién vy
aprovechamiento costero.

En este capitulo, se realiza una descripcidén de la zona de estudio y se analizan los
conceptos basicos empleados para el desarrollo del presente trabajo, partiendo
desde las bases para la ejecucién de los modelos y realizando una descripcidén
conceptual del analisis a largo plazo y los regimenes de oleaje y viento.

2.1 Descripcion de la Zona de Estudio.

El golfo de México es una regién maritima del océano Atlantico que se encuentra
casi completamente rodeada por el continente americano y por islas. Esta ubicado
en el mar Caribe, el cual tiene como caracteristica la presencia de fenbmenos
sismicos y erupciones volcanicas de forma aislada; sin embargo la cuenca del
golfo de México es geoldgicamente mas estable. Ambas regiones maritimas estan
unidas al océano Atlantico a través de numerosos estrechos y pasos. No obstante,
el intercambio de masas de agua entre las distintas cuencas marinas es limitado,
dado que las zonas de comunicacién suelen ser de aguas poco profundas.

En la Figura 2.1 se puede observar la configuracion morfoldgica de la peninsula de
Yucatan, las cual, al contar con una buena cantidad de islas, bahias, y puntales,
representa un reto en términos de caracterizacidon. Por su parte, la batimetria tiene
la caracteristica de ser muy plana y de poca profundidad en la parte norte
(Yucatan) y la ocurrencia de un acantilado muy pronunciado en la parte Este
(Quintana Roo). Todo esto definitivamente tiene un importante impacto en el
oleaje que arriba a la costa, de tal suerte que los regimenes de oleaje estimados
dependeran, en gran medida, de la calidad de los datos batimétricos y
morfoldgicos que se utilicen,
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Figura 2.1 Canal de Yucatan

2.2 Oleaje y viento

El oleaje es un fendbmeno que resulta por la interaccién de diversas fuerzas, que
pueden catalogarse en dos grupos, las fuerzas generadoras y las fuerzas
restauradoras.

Las fuerzas generadoras son las que, por su accién, provocan un desequilibrio en
la superficie libre del agua y se traducen en oscilaciones. Las fuerzas
meteorolégicas como lo son el viento y la presion del aire son las principales
fuerzas generadoras, estas generan oleaje local y distante. Sin embargo, existen
otros tipos de fuerzas generadoras, como lo son los terremotos y las fuerzas
astrondémicas, las cuales generan grandes ondas conocidas como tsunamis y las
mareas que se propagan de acuerdo con su longitud de onda en aguas poco
profundas, respectivamente.

Por otro lado, las fuerzas restauradoras son las que intentan regresar la superficie
libre del agua a su posicidn original, de éstas, la principal es la fuerza de gravedad
terrestre.
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Esta combinacion de fuerzas da lugar al movimiento oscilatorio y a la propagacién
del oleaje en el tiempo y espacio.

A continuacion se describen las fuerzas generadoras, siendo éstas la herramienta
fundamental para la aplicacién de los modelos que se presentan en este trabajo.

2.2.1 Accion del viento sobre el océano

Existen cinco tipos de ondas que se generan en el océano, que son las ondas de
sonido, capilares, de gravedad, internas y planetarias. Debido a la gran cantidad
de energia que contienen y sus efectos sobre las estructuras y la forma de las
costas, las ondas de gravedad son las mas estudiadas desde el punto de vista
ingenieril.

El sistema océano-atmésfera actia como un sistema termodinamico acoplado, en
el que la respuesta del agua a la fuerza del viento provoca un cambio en la
interface o superficie marina. El flujo entre el agua y el aire en la frontera marina
es un parametro clave para los modelos atmosféricos, oceanicos y de oleaje. Esta
relacionado con la rugosidad de las olas, velocidad del viento, estabilidad
atmosférica, oleaje local (sea) y oleaje distante (swell).

La forma en que el viento ejerce fuerza sobre la superficie del océano ha originado
un notable interés entre cientificos por lo que se ha producido una gran cantidad
de formulaciones y mediciones intentando describir dicho fendémeno. La fuerza del
viento sobre el océano suele calcularse en funcién de la densidad (del aire o
agua), el coeficiente de arrastre y la velocidad del viento.

Diferentes investigaciones han reportado mayor fuerza del viento sobre olas
jovenes que viejas. Esto se puede explicar porque las olas jévenes viajan mas
lento y proporcionan mayor fricciébn entre el océano y la atmésfera. También
influye el hecho de que las olas jévenes son mas peraltadas y pueden producir
una separacion del flujo de viento y con ello aumentar las presiones de arrastre.

2.2.2 Oleaje local o sea

Este tipo de oleaje se produce en la zona de generacion en alta mar, donde
raramente se aprecian crestas de corta longitud y es dificil observar un periodo
bien definido. Las caracteristicas de este tipo de oleaje son: gran irregularidad,
asimetria y gran peralte de las olas. (Silva, 2005). Normalmente los periodos de
oleaje que se presentan en esta zona estan entre 3y 7 s.
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2.2.3 Oleaje distante o swell

Es el resultado del oleaje propagado lejos del area de generacion y se producen,
por pérdida de energia, una dispersién angular y otra radial. Este oleaje, que
presenta periodos muy regulares y frentes de onda muy largos, es resultado del
fenémeno conocido como soldadura, segun el cual, las ondas de periodos
cercanos se fusionan, originando una simplificacion de la superficie caédtica de la
superficie.

2.2.4 Estado de mar

Un estado de mar se define como aquella situacién o periodo de tiempo en que, y
debido a la inercia del fendbmeno, se considera que existe un cierto equilibrio entre
las fuerzas generadoras y las fuerzas restauradoras que intervienen, lo cual
produce que su manifestacibn permanezca aproximadamente en estado
estacionario (Silva, 2005)

2.2.5 Altura de ola

La altura de ola se define como la distancia vertical entre el valor mas alto y el
valor mas bajo de la elevacién de la superficie de una ola. En algunas ocasiones
se utiliza el valor medio de la altura de ola ponderada para definir la altura de ola
media cuadratica, Hrms, la cual se define como es la raiz cuadrada de la media de
los cuadrados de las alturas de ola de un registro. Este valor de altura de ola,
representa la parte energéticamente mas importante de un estado de mar, es de
gran importancia para proyectos de disefio y aprovechamiento en los que la altura
de ola es un parametro reinante. Un parametro similar que es el que se utilizara
en este trabajo es la altura de ola significante, que se define como el valor medio
del tercio de olas mas altas de un registro de oleaje.

2.2.6 Tormenta

Una tormenta se genera por la acciéon de un sistema atmosférico cuyo viento
circula en direccion cicldnica, esto es, en el sentido contrario a las manecillas del
reloj, tomando como referencia el hemisferio norte, y en el sentido de las
manecillas del reloj visto desde el hemisferio sur. Es originada por el intercambio
de presiones y temperaturas en aguas calidas, excepto en el Atlantico sur. Es de
hacer notar que en ambos océanos que colindan con México existe la presencia
de tormentas, principalmente durante los meses de verano. La temporada de
ciclones, estadisticamente hablando, es del 15 de mayo al 30 de noviembre en el
océano Pacifico y del 1 de junio al 30 de noviembre en el Atlantico, aunque esto
no quiere decir que no se presenten tormentas fuera de temporada. A raiz de
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estos eventos y teniendo en cuenta que el viento es el generador principal del
oleaje, los estados de mar se ven claramente alterados durante estos sucesos.

Para efectos del presente trabajo se define como tormenta el grupo de estados de
mar para los que la altura de ola significante Hs excede un umbral, de 2 mpor
un periodo de tiempo continuo e igual a o superior a 12 horas.

2.3 Conceptos Probabilidad

A continuaciéon se describen algunos conceptos basicos de probabilidad, los
cuales son fundamento para el andlisis de los resultados del presente trabajo.

2.3.1 Distribucién de probabilidad

La distribucion de probabilidad de una variable aleatoria es una funcion que
asigna, a cada suceso definido sobre la variable aleatoria, la probabilidad de que
dicho suceso ocurra. La distribucion de probabilidad esta definida sobre el
conjunto de todos los rangos de valores de la variable aleatoria.

Cuando la variable aleatoria toma valores en el conjunto de los nimeros reales, la
distribucién de probabilidad estd completamente especificada por la funciéon de
distribucién, cuyo valor en cada real es la probabilidad de que la variable aleatoria
sea menor o igual que x.

2.3.2 Probabilidad de excedencia

Es la probabilidad de que una magnitud dada de un evento sea igual o excedida
por otro. En forma discreta, se representa mediante:

P(Hs > h) = % D" Ar,(h)

(2.1)

donde At,(h) es el intervalo de tiempo en el cual Hs excede el valor fijo
establecido, y tes el tiempo total.
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2.3.3 Periodo de retorno

El periodo de retorno se define como el tiempo que transcurre, en promedio, para
gue un evento de magnitud dada sea igualado o excedido por lo menos una vez.

1 1
Tr = =
P(Hs>h) [1-P(hs<h)]

(2.2)

Tr. Periodo de retorno (afos)

2.3.4 Estadisticos de orden

Para entender el concepto de estadistico de orden, considérese una muestra
procedente de una poblacion (X,,X,,......X,). Si los valores de dicha poblacion se

ordenan de forma creciente en magnitud (X, <X, <,...,<X ) entonces el

miembro “errésimo” de esta nueva secuencia se denomina estadistico de orden r
de la muestra dada. Notese que el tamafo de la muestra, n, se incluye en la
notacién X r:n , y cualquier estadistico de orden debe tener asociado el tamano de
la muestra. El estadistico de orden proporciona, como su nombre lo indica,
informacion respecto del orden y de la longitud de la muestra. Para casos de
valores extremos la clasificacién de elementos debe ser ascendente, esto es, el
ultimo valor es el maximo y el primero es el minimo. Estos valores pueden
expresarse como: X, =Max(X,X,,....X,)) y X,=Min(X,X,,...X,),
respectivamente. Estos dos valores son los de mayor interés para el analisis
extremal. (Rivillas, 2008)

2.3.5 Distribuciones asintéticas del maximo y el minimo

Los valores maximo y minimo, que estan asociados a la variable de estudio, son
los puntos limite de una funcién de probabilidad acumulada. Si la variable no esta
delimitada en alguno o ambos de sus extremos estos se transforman en —« y +«,

La funcién de distribucién del maximo, n Z, y del minimo, n W , de una muestra de
tamano n procedente de una poblacion con funcion de distribucion F(X) son:

H (x)=P[Z <x]=F"(x)
(2.3)
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L (x)=PW, <x]=1-[1-F(x)]"
(2.4)
La estructura de estas dos funciones muestra que los percentiles de maximos y

minimos se mueven hacia la derecha y hacia la izquierda, respectivamente, si se
incrementa n. Aproximando los limites superior e inferior a infinito, se tiene:

_ _ {1 si F(x):l}
limH (x)=limF,(x) = )
$i—300 n—so0 0 si F(x)<l1
(2.5)
mZ (o =liml—[I-F (o =,° % =0
b, () = ST s R <l
(2.6)

Esto significa que las distribuciones limites toman exclusivamente valores de 0y 1,
es decir, son degeneradas. Con el objetivo de evitar la degeneracion se buscan
transformaciones lineales del tipo Y =a, +b x, donde a, y b, son constantes que

dependen de n, tal que
limH (a,+bx)=limF (a,+bx)=H(x) ; Vx

(2.7)

limL (c,+d,x)=liml-[1-F (c,+d x)]I" = L(x) ;o Ux
(2.8)

A estas nuevas distribuciones, ecuaciones (2.7) y (2.8), se les conoce como
asintoticas del maximo y minimo, respectivamente.

2.3.6 Dominios de atraccion

Se dice que una distribucion F(x), pertenece al dominio de atracciéon para maximos
de una distribucién dada H(x), cuando satisface la ecuacion (2.7) para algunas

sucesiones a, y b, 20. De la misma forma, cuando F(x) satisface la ecuacién (1.8)
se dice que pertenece al dominio de atraccion para minimos de L(x). (Silva, 2005)
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De acuerdo con (Silva, 2005) los Unicos tres tipos de distribuciones para maximos
y minimos no degeneradas, H(x) y L(x), que satisfacen las ecuaciones (2.7) y
(2.8), respectivamente son Frechet, Weibull y Gumbel.

Castillo (1987) presenta de manera resumida los dominios de atraccion para
maximos y minimos de las distribuciones mas comunes, lo cual se resume en la
Tabla 2-1.

Dominio de atraccion

Distribucion
Maximos (M) Minimos (m)
Normal Gumbel Gumbel
Exponencial Gumbel Weibull
Lognormal Gumbel Gumbel
Gamma Gumbel Weibull
Gumbel ,, Gumbel Gumbel
Gumbel , Gumbel Gumbel
Rayleigh Gumbel Weibull
Uniforme Weibull Weibull
Weibull ,, Weibull Gumbel
Weibull , Gumbel Weibull
Cauchy Frechet Frechet
Pareto Frechet Weibull

Tabla 2-1 Dominios de atraccidon de las distribuciones mas comunes
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2.4 Papeles probabilisticos

La idea principal del papel probabilistico, asociado a una familia paramétrica de
funciones de distribucién, es modificar las escalas de la variable aleatoria X, y la
probabilidad P, para que al representar graficamente dicha variable contra
cualquier funcién de distribucién acumulativa F(x), perteneciente a esa familia,
tenga la apariencia de una linea recta. Esto implica que el dibujo de cualquier
funcion de distribucién acumulativa en este papel permite decidir si pertenece o no
a esa familia, y si la respuesta es afirmativa, estimar sus parametros.

De tal manera que si F(x;6) es una familia paramétrica de funciones de distribucién
acumuladas donde 6 es el vector parametro, se observa en la siguiente
transformacién que

&= g(X)}
n=nh(y)

(2.9)

Con la familia de curvas F(x;6) transformada en la ecuaciéon 2-9, se convierte en
una familia de lineas rectas, entonces:

y=F(x,0)=h"(ag(x)+b) < h(y)=ag(x)+b
(2.10)
donde g(x) y h(y) son funciones y h(y) es invertible; entonces la transformacion
dada por la ecuacién 1-9 convierte y=F(x;6) en una familia de rectas,
n=aé+b

(2.11)
donde la variable nes la llamada variable reducida.
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3 MODELOS DE GENERACION Y PROPAGACION DE OLEAJE

Los estados de mar estdn compuestos por las caracteristicas del oleaje (altura,
direccion y periodo de ola), junto con las de sus vientos asociados (velocidad y
direccién). Para conocer estos estados existen varios métodos, entre ellos, la
implementaciéon de modelos numéricos de oleaje generado por viento y los de
propagacion de oleaje. Es necesario, que para la evaluacién y posterior
determinacién de los estados de mar, los modelos implementados tengan en
cuenta todos los factores que afectan directa e indirectamente el comportamiento
del mar, durante su evolucién hacia la costa, como son la accién del viento, la
difraccion, refraccion, friccion de fondo, entre otros.

Con base en el trabajo realizado por (Bolanos, 2007), el modelo de tercera
generacion conocido como WAM (WAve Model), es el que mejor estima los
estados de oleaje inducidos por la accién del viento, sin embargo y de acuerdo
con (Pérez, 2008) una gran limitante de éste modelo es su deficiencia en cuanto a
la estimacién del oleaje generado por viento asociados a ciclones tropicales. Con
base en en estas restricciones y teniendo en cuenta que las costas mexicanas son
afectadas por huracanes, se hizo necesario el uso de un segundo modelo de
generacion de oleaje para corregir los valores de los estados de mar
extraordinarios. Por esta razén se utiliz6 el modelo HURAC, desarrollado por Silva,
et al. (2005), el cual es de tipo paramétrico, con el que se obtuvo una buena
aproximacién del oleaje generado por ciclones.

3.1 Modelo de Generacion de Oleaje (WAM)

El WAM (acrénimo en inglés de las palabras Wave Model), fue desarrollado por el
grupo Wave Model Development and Implementation (WAMDI), siendo éste un
modelo espectral de tercera generacion que se utiliza para estimar las condiciones
de oleaje originadas por la accion del viento en aguas profundas.

El modelo WAM resuelve de manera implicita la ecuacién bidimensional de
transporte de energia, sin ningun limitante de la forma del espectro del oleaje,
dicha ecuacién se define como:

oF 0 0 d 3
§+(cost9) a(gi)cosg/ﬁF)+a(/1F)+a(6?F)—S

(3.1)
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donde

F(f, 6, @, A, t) representa la densidad espectral
f es la frecuencia
6 la direccidn
@y A latitud y longitud
t el tiempo
El término S representa todos los efectos de generacién y disipacién del oleaje.

En esta ecuacién se consideran las acciones del viento y la resonancia entre
componentes, asi como la disipacién de energia (Ruiz, 2009). El WAM esta
formulado para coordenadas esféricas y utiliza un método implicito de integracion,
es por esto que los términos (@, A, t) representan la propagacién, el cambio de la
posicién y la direccion de las olas viajando en un gran circulo alrededor de la
tierra.

El WAM incluye la teoria del aporte del viento de Janssen, la cual indica que la
ecuacion de conservacion de momentum en estado estacionario, esta dada por:

T=7,(2)+7,(2)

(3.2)

donde
Tw es fuerza debido a la ola (wave induced stress)
1t es la fuerza turbulenta (stress turbulent)
ambos evaluados a una altura z

Janssen asume que el perfil de viento puede ser representado logaritmicamente
como:

. +
U(z) =2 in( X Loy
k Zoh + Zow

(3.3)
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donde
u. es la velocidad de friccién
k es la constante de von Karman
z,, Rugosidad por ondas capilares
z,, es la rugosidad por pequefias ondas de gravedad

Para una velocidad de viento dada puede ser calculada la tensién total como:

(3.4)

donde z es igual a 10 m. En el WAM (Johnson, et al., 1998). Johnson y Hansen
(2000) muestran que las parametrizaciones de Janssen para la escala de
rugosidad no son adecuadas para casos de aguas someras.

Debido a la inestabilidad de la interface viento — agua, la componente de
generacion de olas por la energia que el viento ejerce a la superficie del agua, se
refleja en un crecimiento de las componentes de oleaje. Este aporte de viento fue
propuesto por Janssen (1989) y esta dado por:

Sin :ﬂSF

(3.5)

Donde: F es la funcién de densidad espectral, S, es un pardmetro que escala la

velocidad del viento mediante la variable asociada a dicha velocidad por efecto de
la friccion, ademas relaciona la energia del viento con el crecimiento exponencial
del oleaje en las altas frecuencias del espectro. Este parametro fue propuesto por
Snyder et al. (1981) y esta definido por:

S, =max {0.025& (282 cos @ - 1)} ®
P, <

(3.6)
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w=2rf

(3.7)
donde

u. Velocidad de friccién
w Frecuencia angular

p, Densidad del aire

p,, Densidad del agua

El segundo mecanismo que afecta el crecimiento del oleaje en aguas profundas,
es la transferencia de energia de un componente del oleaje a otro gracias al efecto
de resonancia; es decir, por el choque entre olas de diferente direccién vy
frecuencia. Este efecto es calculado mediante la teoria desarrollada por
Hasselman (1960) en la cual los cambios de energia ocurren en diferentes
direcciones y componentes, por lo que evalla su relacion simultaneamente. La
teoria sugiere que 4 componentes de oleaje interactian cuando sus numeros de
onda y frecuencia se igualan, cumpliendo con las condiciones de resonancia y
habra entonces una transferencia de energia entre las 4 componentes. El calculo
de las interacciones requiere considerables recursos de cémputo por lo que
involucra un gran numero de combinaciones, para ello el WAM adopta una
aproximacién de interaccion discreta (DIA) desarrollada por Hasselman (1985).
Formalmente, la aproximacion de interaccion discreta puede ser escrita de la
siguiente manera:

i
S (k)= Z A7W4[n17n27(n37+n{)—n37n47(n17+n27)]
y=12

(3.8)

Donde

n’ =

Y
F(k; ),i:1,2,3,7:1,2

(3.9)
A, Coeficiente de acoplamiento
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La energia del oleaje no se incrementa infinitamente y por esta causa cuando las
olas alcanzan un grado de saturacion especifico, disipan su energia por rotura,
aun en aguas profundas. El efecto disipativo de la rotura en la evolucion del oleaje
es local, altamente no lineal y medido sobre un gran nimero de olas es mucho
menor. A pesar de la incertidumbre acerca de la relevancia de este fenémeno en
la rotura del oleaje, en muchas hipotesis se considera en el término fuente. Dada
la complejidad del fenémeno y el poco conocimiento que acerca de este se tiene,
el WAM incorpora un mecanismo de ajuste que representa el fendmeno, por
medio de la siguiente expresion:

S, =-233x10%w 2 | 2| F
[0)] pm
(3.10)
o=E"[[F(f.0)adfi6
(3.11)
E =”F(f,a)dfd9
(3.12)
A /\4
a=Ew g~
(3.13)
&y = 4575107
(3.14)

donde:

o : Frecuencia total

E : Energia total

A

o . Parametro de peraltamiento de la ola
o, . Parametro para el espectro Pierson-Moskowitz

Si se desea generalizar la ecuacion de transporte para aguas someras, a la
funcion fuente se le debe adicionar una funcién que represente la energia que se
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pierde debido a la fricciébn de fondo y a la percolacién, y los otros términos deben

ser modificados de forma conveniente para permitir la dependencia de la
profundidad en la relacion de dispersion, de donde:

®= (gk tanh KD)">

(3.15)
B S
Sbf = g’ sinh® KD
(3.16)
I'=0.038"%
=
(3.17)

donde
F es la funcion de densidad espectral
k es el numero de onda
D es la profundidad

w es la frecuencia

En el WAM se asume que las olas son generadas en la misma direccion del viento
y se utiliza un coeficiente empirico de crecimiento (limitador), practico para mar
abierto, aunque en zona costera estas consideraciones pueden no ser validas
(Huang, 1999). Monbaliu et al. (2000) realizan pruebas con el WAM adaptandolo
para su utilizacion en altas resoluciones espaciales principalmente en zonas
costeras y en las cuales se han realizado modificaciones de la propagacion,
inclusién del efecto de corrientes, friccibn por fondo y ruptura por fondo. Los
autores concluyen que utilizando un paso de tiempo pequeiio el WAM es
numéricamente estable para casos de crecimiento con fetch limitado por lo que los
problemas se vuelven numéricos mas que fisicos. A pesar de esto el limitador de
crecimiento (Hersbach y Janssen, 1999) fue también implementado.

El WAM ha sido adoptado por centros de todo el mundo para su uso operacional,
incluyendo The National Center for Environmental Prediction (NCEP), United
Kingdom Meteorological Office (UKMO), The European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), y el U.S. Naval Oceanographic Office
(NAVOCEANO). Con la experiencia, algunas tendencias del modelo fueron
encontradas; por ejemplo, la subprediccion de los picos de tormentas y de los
eventos de swell. Algunas comparaciones han mostrado que la influencia de usar
vientos superficiales o fuerza superficial, es despreciable.
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El WAM, comparado con datos de boya (Wyatt et al., 2003), mostr6 buenos
resultados, aunque hay evidencia de que responde lentamente a condiciones
variables, posiblemente debido a la baja resolucién de los campos de viento. El
impacto de la asimilacion de datos en la prediccion de oleaje ha sido muy limitado,
e incluso el efecto de la asimilacién desaparecié una hora después del tiempo de
analisis.

El modelo WAM aunque es utilizado en diferentes partes del mundo por
investigadores y centros de predicciones climaticas, no ha sido suficientemente
analizado en términos de su validez para mares limitados como el Mediterraneo.
Uno de los pocos trabajos realizados es la implementacion por Cavaleri et al.
(1991), Dell'Osso et al. (1992), donde la verificacion del modelo con mediciones
mostrd que para obtener predicciones confiables es necesario tener resoluciones
horizontales altas, con tamafo de celda de, al menos, 40 km.

3.2 Validacion de los resultados del modelo WAM

Con base en el trabajo realizado por (Pérez Romero, Bolafos, & Silva Casarin,
2008), la validacion del modelo WAM, se realizé mediante la comparacion tanto de
los campos de vientos como los de oleaje con los registros de las boyas
oceanograficas que el Data Bouy Center de la NOAA (National Oceanic &
Atmospheric Administration) tienen en el norte del Golfo de México. Las variables
que se utilizaron fueron la velocidad de viento a 10 m sobre la superficie,
reportada cada hora y calculada como el promedio de las mediciones del
anemometro en un periodo de 8 minutos, la altura de ola significante (Hs) y el
periodo medio (TZz), reportados también a cada hora, pero obtenidos a partir del
analisis espectral de 20 minutos de registro de los desplazamientos de la
superficie libre.

Los campos de viento del NCEP/NCAR se modificaron en el procedimiento del
reanalisis por datos medidos entre los que se encuentran los de las boyas
oceanograficas, por lo que puede parecer redundante compararlos con las
mediciones de las boyas propuestas. Sin embargo, no existe otra fuente de
medidas continuas de viento sobre el mar por lo que se utilizan estas para tener
una validacién preliminar de los vientos.

La validacion se realizé para el huracan Gilberto (1988) y el huracan Isidore
(2002).

Para el huracan Gilberto, los datos de las boyas 42002 y 42003 (la boya 42001 no
reportd datos de viento para ese periodo) se muestran en la Figura 3-1 (a). En
ambos casos la tendencia es de sobreestimacién, en la boya 42002 los vientos del
NCEP/NCAR simulan bien el paso de la tormenta pero existen dos puntos que
estan por debajo de los valores alcanzados durante el pico.
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La comparacién entre los resultados del WAM vy los registros de las boyas se
muestran en la figura 3-1 (b) y (c), para la altura de ola significante y el periodo
medio respectivamente. El modelo acierta satisfactoriamente en la tendencia de
evolucién 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 comparacion con la boya de 42002 el pico de la
tormenta se subestima en un 40% aproximadamente, lo cual se atribuye a la
subestimacién de los vientos durante el pico de la tormenta. Con la boya 42003 el
resultado es similar, la posicion de los picos es exitosamente reproducida, sin
embargo la magnitud de estos es subestimada. En lo que respecta el periodo
medio, las tendencias se reproducen satisfactoriamente pero existe una diferencia
en los picos de las tormentas hasta de 3 segundos.
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Figura 3.1 Comparacion con mediciones de boyas oceanograficas para el huracan
Gilberto

En la figura 3-2 (a) se muestra la comparacion de las boyas 42001, 42002 y 42003
con los datos de viento del NCEP/NCAR. Se observa que las velocidades del
viento son ligeramente sobreestimadas, aunque también hay valores por debajo
de los registrados. La tendencia de la tormenta, incluidos los picos, se reproduce
satisfactoriamente. En lo que se refiere a altura de ola significante (figura 3-2 (b)),
el ajuste del modelo con las mediciones de las tres boyas es muy bueno, y aunque
el modelo predice un valor ligeramente menor al pico maximo, la evolucion es
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descrita adecuadamente. Los resultados del periodo medio (figura 3-2 (c))
muestran una subestimacion, el error medio absoluto es de aproximadamente
20%.
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Figura 3.2 Comparacion con mediciones de boyas oceanograficas para el huracan
Isidore

3.3 Modelo paramétrico de ciclones HURAC

El modelo paramétrico de ciclones que a continuacion se describe fue desarrollado
por Silva et al. (2002) y simplificado por Ruiz et al (2009). Esta basado en los
modelos desarrollados por Hydromet-Rankin Vortex de Holland (1980) vy
Bretchsneider (1990). EIl HURAC evalua las magnitudes del oleaje y viento para
condiciones asociadas a huracanes; estas estimaciones las realiza mediante el
célculo de los campos de vientos y las presiones atmosféricas en funcién del
radio ciclostréfico. Con base en estos datos, se definen los valores de la altura y
periodo del oleaje para condiciones de tormenta. El modelo estd compuesto por
los submodelos de presion, viento y oleaje
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3.3.1 Modelo de presion atmosférica

El modelado numérico de la presién atmosférica empleado por el HURAC, se basa
en la ecuacion:

=B +(B-R)e™"

(3.18)

donde

P, es la presion en el centro del huracan
P es la presion a una distancia radial r

P, es la presion normal

R es el radio de vientos ciclostréficos maximo

3.3.2 Modelo de viento

En lo que se refiere al modelado de viento, se determinan los valores del gradiente
maximo del campo de viento y la velocidad que alcanza el viento a diez metros

sobre el nivel del mar. El maximo gradiente de vientos U, (en km por hora), para
un ciclén estacionario se puede determinar a través de la siguiente relacién:

U =218,/P,—P,—05/R

(3.19)
f =2wsin¢g
(3.20)
w~02618"%¢
h
(3.21)

donde

f es el parametro de Coriolis,

w es la velocidad angular de la Tierra
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ges la latitud (°)

(Ruiz et al., 2009).

La velocidad del viento a diez metros sobre el nivel del mar, en km/h, para un
ciclon en movimiento y para una distancia r medida desde el centro del ciclén, se
determina por la siguiente ecuacion:

W =0.886[F,U, +0.5V, cos(6 + f)]

(3.22)

(0+ B) : Angulo total entre la velocidad de traslacion F V y la velocidad del viento R

U a una distancia r desde el centro del huracan y es positiva en el lado derecho y
negativa en el lado izquierdo.

V. (km/h): Velocidad de traslacion
U, : Velocidad del viento medida en (km/h) a una distancia radial r, desde el centro

del huracan y es positiva en el lado izquierdo.
F, : Es un factor de amortiguamiento que se evalia como la relacion de la

velocidad del viento en r.

El factor de F, es aproximado a través de las siguientes relaciones

4.798
F =1-0.971EXP —6.826(Lj L1
R R

(3.23)
F = EXP{AIM (Lj EXP(Bln (Ljﬂ L5
R R))I'R
(3.24)
donde,
A=-0.991.066— EXP(—1.936N,))
(3.25)
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B =-0.357(1.4456 — EXP(-5.2388N,))

(3.26)
3.3.3 Modelo de oleaje

Para evaluar la altura de ola significante Hs, para un ciclén no estacionario, el
méddulo de oleaje aplica la siguiente ecuacion:

2
V 6+p
HS =O.2887Fh (1— 669N€ J R(PN _P0 ) (1+ F COS( + )J

1+10.3N, -3.25N 2UF,
(3.27)
donde
.
1+O.8974(R—1j
F, = 3 ;L <1
r r R
1+0.742( —1) + 0.07382£—1j
R R
(3.28)
1+0.8974(F—1j N, (r—l)
Fh = R 5> R 3 ,L Zl
1+0.742(r—1j+0.07382(r—1j 1+c(r—1j+ N, (r—1j
R R R 10 R
(3.29)
donde
_ 0.37N>*
0.13+N>%
(3.30)

JR

Nc representa el nimero de Coriolis cilostréfico N, :(U—J Una estimacion muy

aproximada del periodo de ola asociado a la altura de ola significante se obtiene a
través de la siguiente ecuacion:
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1/2
T =12.1(ﬂj
g
(3.31)

En la anterior expresion, Ts se encuentra dado en segundos, la altura de ola
significante, Hs, en metros y la aceleracion de la gravedad en metros sobre
segundos cuadrados.

3.3.4 Relaciones complementarias

Los modelos paramétricos de presion, viento y oleaje que se reportan en la
literatura, generalmente dependen de la siguiente informacién: posicion del centro
del huracan, presién central, valor de presién de la ultima isobara cerrada y del
radio ciclostréfico, conocido también como radio de maximo gradiente. Debido a
que no todos los reportes meteorolégicos dan a conocer el valor de la presién
central, el modelo HURAC fue disefado para eliminar dicha deficiencia de
informacion utilizando el criterio de Silva et_al. (2002), el cual propone dos curvas
para estimar la presién central en funcién de la velocidad superficial maxima del
viento, una para el Atlantico y otra para el Pacifico, que son respectivamente:

P,=1019.08—-0.182V, —0.0007175V,’

(3.32)
P,=1017.45-0.143V, —0.00088V,’

(3.33)
P, : Presion central del huracan en milibares (mb)

V : :Velocidad maxima del viento promedio en un minuto, en km/ h ; siendo esta

ultima magnitud, la que normalmente se reporta en los boletines meteoroldgicos.

Actualmente, todos los parametros que se requieren para la modelacion de la
interaccion oleaje con viento ciclostréfico pueden encontrarse en muchos boletines
climatolégicos, con excepcidén del radio ciclostréfico que propiamente nunca se
reporta. Después de analizar el comportamiento de 26 huracanes, Silva et al
(2002) proponen la siguiente relacion:

R=0.4786F, —413.01

(3.34)
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R : Radio ciclostréfico dado en kildmetros y puede tomar valores maximo y minimo
de 38 y 15 respectivamente para presiones centrales superiores a 880 milibares.
Los avisos meteorolégicos y la ubicacién de los puntos de interés para estimar los
campos de presiones, viento y oleaje se reportan, generalmente, en coordenadas
geograficas. Las ecuaciones (2.16) a la (2.32) utilizan unidades métricas
(kilbmetros) para definir distancias. Para evitar la transformacion de coordenadas,
el modelo utiliza la siguiente aproximacién para calcular el radio r

r= {Exa cos [sen(¢i )sen(@.) +cos(@,)cos(@,)cos(A, — 4, )]}

(3.35)

A : Longitud
¢ Latitud

i,j; Subindices que indican las posiciones del punto de andlisis y el centro del
ciclén.

E : Radio de la Tierra

El radio de la tierra para cualquier latitud esta dado por la siguiente expresion:

2

ra re

cos @)’ +(E,, seng)’

E =
' (Em
(3.36)
E , : Radio de la tierra en el ecuador (6378.135 km.)

E_ : Radio polar de la tierra (6356.75 km.)

3.3.5 Validacion del modelo HURAC

Con base en el trabajo realizado por (Ruiz Martinez, 2009), la validacién del
modelo HURAC, se realiz6 con los datos registrados del huracan Wilma, el cual se
presentd en el 2005, ésta se hizo mediante la comparacion entre los datos
arrojados por el modelo HURAC vy los datos registrados en una boya del NDBC
(National Data Buoy Center, www.ndbc.noaa.gov), los datos recopilados por la
estacion meteorolégica de Cozumel del SMN (Servicio Meteorolégico Nacional de
la CONAGUA, http://smn.cna.gob.mx/), perfiladores de corriente y oleaje del
Instituto de Ingenieria, UNAM (Silva et al. (2007)) y del sistema de reanalisis de
vientos superficiales del HRD de la NOAA (Hurricane Research Division de la
National Oceanic and Atmospheric Administration, www.nhc.noaa.gov/). En la
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figura 3-3 se observa la trayectoria del huracan Wilma, indicada con una X la
posicidn del centro que se registrd a intervalos de seis horas. En las figuras 3-5, 3-
6 y 3-7, se observa la comparacion realizada entre los resultados obtenidos por el
modelo y los datos medidos de presion, velocidad de viento y altura de ola. Se
identifica que en los tres casos existe una buena correlacién y que el modelo
HURAC es capaz de reproducir los efectos del huracan Wilma

Figura 3.3 Posicion geografica de las boyas de la NOAA y trayectoria de 13
ciclones tropicales que afectaron el Golfo de México y la porcidén del Caribe
mexicano durante 2005. Con linea continua se presenta la trayectoria del huracan
Wilma

3.4 Modelo hibrido WAM-HURAC

El modelo hibrido WAM-HURAC se utiliz6 para modelar el clima de oleaje
correspondiente al afno 2005 y en la cual se tuvo la afectacion de 13 huracanes
(Arlene, Bret, Cindy, Dennis, Emily, Gert, José, Katrina, Rita, Stan, Tammy, Wilma
y Gamma) en

la vertiente atlantica mexicana (Figura 3).
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Implementacion modelo hibrido

La metodologia utilizada para la implementacion del modelo hibrido se describe a
continuacion.

El modelo WAM se implementé en una zona que cubre en su totalidad la
extension del Golfo de México y Mar Caribe. La batimetria se obtuvo del
BODC (British Oceanographic Data Center,
www.bodc.ac.uk/data/online_delivery/gebco/) y los campos de viento de la
base de datos del NCEP/NCAR. De acuerdo con la metodologia utilizada
por Pérez et al. (2008), con estos datos de entrada el modelo se ejecutd y
se obtuvieron los campos de oleaje correspondientes a todo el 2005.

Mediante el uso de los boletines meteorolégicos del NHC (Nacional
Hurricane Center de la NOAA, http://www.nhc.noaa.gov/), se identificaron
los ciclones tropicales que afectaron la zona de interés (malla numérica).
Una vez realizado este proceso, se interpolaron los informes para tener la
ubicacion geografica y presion central a cada hora y con esta informacion
se ejecutd el modelo HURAC, limitando su aplicacién a un radio de 500 km
medidos desde el centro del meteoro. De tal forma que se obtuvo para
todos los nodos de la malla numérica un registro discontinuo en el tiempo
de los datos de viento y oleaje.

Finalmente, los resultados obtenidos con el WAM, en las fechas
correspondientes a la afectacién de cada uno de los ciclones, fueron
sustituidos por los datos generados por el modelo HURAC, siempre vy
cuando estos ultimos fueran diferentes de cero. Los resultados de la
metodologia quedan esquematizados en la figura 7. Para el punto ubicado
en la coordenada (89.5° W, 26° N) durante 2005 se presenta: en el panel A)
los resultados obtenidos con el modelo WAM; en el panel B) los resultados
del modelo HURAC y en el panel C) resultados obtenidos de la
combinacién de ambos modelos (modelo hibrido). Cabe senalar que la
ubicacién de este punto coincide con la localizacion de la boya 42001 del
NDBC.
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Figura 3.4 Esquematizacion de la metodologia empleada para el punto ubicado en
la coordenada (89.5° W, 26° N). Valores de la altura de ola obtenida con: A) con el
modelo WAM, B) resultados del modelo HURAC y, C) resultados con el modelo
hibrido WAM-HURAC.

3.4.2 Validacion modelo hibrido

Para realizar la validacién de los resultados obtenidos por el modelo hibrido WAM-
HURAC, se realizo la eleccién de 7 boyas oceanograficas del NDBC con base en
la trayectoria de los huracanes elegidos y la localizacion de las mismas. En la
figura 2-1, se observa la posicion de las boyas, asi como la trayectoria de los
eventos.

En primer lugar se muestra la comparacion entre los datos de distintas fuentes y
los resultados del modelo hibrido durante el paso del huracan Wilma. De esta
manera, en la Figura 2.3 se presenta la validacién para los valores de presién
atmosférica estimados, al compararlos con los registrados por la boya 42056 de la
NOAA y la estacion meteorolégica del Servicio Meteorolégico Nacional en
Cozumel. La precision en la aproximacion es evidente, aunque es de notar que el
modelo se aleja un poco de los datos medidos una vez que se ha superado el pico
de la tormenta y durante el proceso de decaimiento (Rivillas, 2008).
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Figura 3.5 Comparacion entre las presiones atmosféricas calculadas con el
modelo HURAC versus registros de la boya 42056 del NDBC y del SMN en la Isla
de Cozumel durante el paso del huracan Wilma (octubre de 2005).

Para el campo de viento, en la Figura 2.4 se presenta la comparaciéon entre los
datos obtenidos frente a Puerto Morelos, Quintana Roo y las estimaciones del
modelo hibrido.
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Figura 3.6 Comparacion de los vientos calculados con el modelo HURAC y los
datos estimados por el proyecto HRD durante el paso del huracan Wilma (octubre
de 2005)

Para las alturas de ola también se realiz6 la validacion con un equipo que reportd
datos in situ durante el paso del huracan Wilma. Asi, la Figura 2.6 presenta los
valores que se obtuvieron con el modelo hibrido y los datos registrados, por la
boya 42056 de la NOAA vy por el equipo acustico AWACS, propiedad del Instituto
de Ingenieria de la UNAM. Ambas aproximaciones son buenas excepto para el
lapso de tiempo en que el equipo AWACS tuvo un asentamiento en el momento
del paso de dicho huracan.
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Figura 3.7 Comparacion de las presiones atmosféricas calculadas con el modelo
HURAC versus registros de la boya 42056 del NDBC y los valores medidos en
Puerto Morelos, Quintana Roo (reportados por Silva et al. (2007)) durante el paso
del huracan Wilma (octubre de 2005).

Para fortalecer la validacién del modelo, en las figuras 3-8, 3-9 y 3-10, se
muestran, en los incisos A), B), C) y D), las rosas de oleaje y viento de los datos
medidos por las boyas 42001, 42002 y 42019 respectivamente, marcadas en la
figura 3-3, en contraste con los datos calculados del modelo hibrido. Las gréficas
correspondientes a los incisos E) y F) representan la evolucién de las alturas
significantes del oleaje y el comportamiento del viento, de los datos estimados por
el modelo hibrido y los valores registrados por las boyas, durante los distintos
meses del afo 2005. Los incisos G) y H) presentan la comparaciéon de las
distribuciones de probabilidad de la altura del oleaje y la velocidad de viento
calculadas versus las magnitudes medidas por las boyas.

Partiendo de estas comparaciones, el ajuste entre los datos medidos y los valores
calculados, para las direcciones del oleaje y viento ocurridas en el afo 2005, es
muy bueno, teniendo en cuenta que los datos fuente son una combinacién de un
re-analisis de vientos medios y los obtenidos a través de un modelo paramétrico
muy simple de implementarse. En la verificacion de la informacion de la boya y del
modelo hibrido, se detectan algunas interrupciones en los datos que proporcionan
las boyas. Es posible que esta pérdida de informacion se deba a fallas técnicas
propias de los instrumentos de medicién; aunque en determinados casos, las
fechas en que se presenté la suspensién de informacidn, coinciden con los dias en
los cuales alguna tormenta o huracan pasé cerca de la boya.
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En resumen, parte de las diferencias entre los datos obtenidos a través del modelo
numeérico y los registrados por las boyas se deben principalmente a la calidad de
los vientos utilizados para forzar el modelo WAM, la precision de los modelos
WAM y HURAC, asi como a la falta de informacion en los registros de las boyas.

Cabe senalar que como ha sido verificado por otros autores, entre ellos Pérez et
al. (2008), los resultados obtenidos a través del modelo WAM son muy sensibles a
la calidad y resolucién, tanto espacial como temporal, de los vientos que se utilizan
para forzar el modelo. A pesar de ello y en virtud que para realizar un re-analisis
de oleaje de mas de 25 anos en este caso especifico de 62 afios, son muy pocas
la fuentes disponibles, y mas aun las de libre acceso, el modelo hibrido resulta ser
practico y muy confiable.
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Figura 3.8 Para el afio 2005, las rosas de oleaje: A) boya 42001, B) modelo; las

rosas de viento C) boya 42001, D) modelo; E) evolucién temporal del oleaje
medido y calculado con el modelo; F) evolucién temporal del viento medido y

utilizado con el modelo; comparacion entre las distribuciones de G) alturas de ola 'y
H) vientos medidos y calculados.
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Figura 3.9 Para el afio 2005, las rosas de oleaje: A) boya 42002, B) modelo; las
rosas de viento C) boya 42002, D) modelo; E) evolucién temporal del oleaje
medido y calculado con el modelo; F) evolucién temporal de los valores de la

velocidad de viento medido y el obtenido con el modelo hibrido; comparacion entre
las distribuciones de G) alturas de ola y H) vientos medidos y calculados.
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Figura 3.10 Para el afio 2005, las rosas de oleaje: A) boya 42019, B) modelo; las
rosas de viento C) boya 42019, D) modelo; E) evolucion temporal del oleaje
medido y calculado con el modelo; F) evolucién temporal de los valores de la

velocidad de viento medido y el obtenido con el modelo hibrido; comparacién entre
las distribuciones de G) alturas de ola y H) vientos medidos y calculados.
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3.5 Modelo de propagacion de oleaje (SWAN)

El SWAN (Simulating Waves Nearshore), es un modelo espectral de tercera
generacion que realiza la propagacion de los estados del oleaje desde aguas
profundas, hasta zonas costeras, es decir propaga las olas en aguas intermedias y
someras; describe de una manera muy satisfactoria el comportamiento en
configuraciones litorales complejas; fue creado por el grupo de Mecanica de
Fluidos y Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria Civil y Ciencias de la Tierra
de la Universidad Tecnologica de Delft en Holanda.

El SWAN realiza las estimaciones de los parametros de oleaje, teniendo en cuenta
el viento, la profundidad y las condiciones de las corrientes marinas. Este modelo
se basa en la ecuacién de balance de accién (Ecuacion 3-1) y fue disenado
especialmente para calcular los espectros de oleaje, generados por viento en
mallas rectangulares o curvilineas. Debido a la presencia de corrientes, el SWAN
utiliza la funcion de densidad espectral de accién, en lugar de la funcién de
densidad espectral de energia. La ecuacién de balance espectral de accién, reune
todos los procesos fisicos que representan la accion del viento, la friccién con el
fondo, la rompiente inducida por el fondo y la interaccidén entre el oleaje y la costa,
ademas de la interaccion entre el oleaje y aguas continentales.

3.5.1 Ecuacion de balance de accion

La ecuacién empleada por el SWAN, es la de balance de accion, que, en su forma
general se describe como:

ON(0,6;x, y,1) acg,xN(O', 0;x,y,1) acg’yN(O', 0;x,y,t)
+ + :

ot ox dy
N dc,N(0,0;x,y,1) N dc,N(0,0;x,y,t) _S(0,6;x,,1)
00 0 o

(3.37)

En su forma simplificada, la ecuacién de balance de energia se representa como:

iN+icxN+i ny+icaN +ic€N =£
ot ox dy relea 00 o

(3.38)
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Cambio en el tiempo

Cambio en el espacio

Cambio de frecuencia relativa por

y variaciones de la profundidad

Refraccion por fondo y/o corrientes

Términos fuentes en densidad de energia

Donde N es la densidad de accién equivalente a la densidad de energia sobre la
frecuencia relativa, t es el tiempo, x y y son coordenadas geogréaficas, o es
frecuencia relativa y 8 es direccion. El término S, como en la formulacion del
WAM, representa la generacion y disipacion de energia. (Booij ef al., 1999)

Los procesos de propagacion que representa el SWAN son:

* Propagacion lineal en el espacio

» Transformaciones de olas por cambios en profundidad o corrientes
(someramiento y refraccion)

» Bloqgueo o reflexion de olas por corrientes

» Transmisién, bloqueo o reflexiéon por obstaculos

Los procesos de generacion y disipacion de oleaje que considera el SWAN son:

» Generacién por viento

» Disipacién por rotura por celeridad (Whitecapping)

» Disipacién por rotura por fondo

» Disipacién por friccion en el fondo
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» Interaccién entre olas (Triadas / Quadrupletas)
o Set-up

(Bolanos, 2007)

3.5.2 Generacion por viento

La velocidad del viento que toma el SWAN, es la velocidad tomada a 10 m de
elevacion U, , sin embargo, en el calculo realizado por el modelo, éste término se

convierte en la velocidad de friccidn con U, como:

U= CDUIZO
(3.39)

en donde C, es el coeficiente de arrastre del viento, el cual, segun Wu (1982), es
determinado por la expresion por la siguiente expresion:

D

1.2875x 107 para U, <7.5ms
(0.8+0.065U,,)x 107 para U, >7.5m/s
(3.40)

La generacién de oleaje por viento se realiza a través de un mecanismo de
resonancia y retroalimentacion, es la suma de crecimiento lineal y exponencial:

S (0,0)=a+ BE(0,0)

mn

(3.41)

donde a es el crecimiento lineal y B es el crecimiento exponencial; y dependen de
la frecuencia y direccién.

El término a es de Cavaleri y Malanotte-Rizzoli (1981). El término B puede ser el
de Komen et al. (1984) cuya expresion es funcién de U*/Cph, donde U* es la
velocidad de friccién del viento y Cph es la celeridad de fase.

3.5.3 Disipacion

En el SWAN la disipacidén esta representada por la interaccidn entre la rotura del
oleaje S,.(0.0), la friccion de fondo S,,(c.0), la rotura por fondo S, . (c.0), la

wc

reflexion, ademas de la transmisién y absorcion de energia debido a la linea de
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estructuras, cuando se presentan.

3.5.4 Rotura del oleaje

La rotura del oleaje esta representada por la siguiente ecuacion:

S,.(0,0)=—ukE(0,0)

(3.42)
donde

p

u:cm[(l—n)m@J E

k S'PM

k‘lel

(3.43)

donde el peralte de la ola (steepness) 3, se define como ;zl;,/mo y .;PM, es el

valor de ;, para el espectro de Pierson-Moskowitz (1964), ;PM =\/3.02 x 107.

Los valores de C,_,n y , son como los del WAM, pero la manera en que se hace la

frecuencia de corte del analisis espectral es distinta. Este es el factor primordial
para que el crecimiento del espectro entre el SWAN y el WAM sean diferentes.

3.5.5 Friccion en el fondo

La friccion en el fondo, es el mecanismo dominante, para la disipacion del oleaje,
esta dada por:

Sds,b (O-’ 9) = _Cbottom (0-2/g zsenhz (kd)) E(O-’ 9)
(3.44)

donde

C,.... €S €l Coeficiente de friccibn en el fondo, para el cual se tienen tres

opciones, que son el JONSWAP, Collins 0 Madsen.
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3.5.6 Rotura por fondo

La rotura por fondo, emplea el modelo de Batties y Janssen (1978), y esta
representado por:

D, =(/4a,0,(c/2m)|H},
(3.45)

donde «,, =1 en el SWAN y Q, son la fraccion de olas rompiendo, la cual
determinada por:

(1-0,)/(InQ,)=-8(E,, /H* )
(3.46)

donde H, es la altura maxima de ola que puede presentarse a determinada
profundidad y o es la media frecuencia

3.5.7 Reflexidén, transmision y absorcion

Para dar cabida a las interacciones con una determinada linea de estructuras,
tales como rompeolas, estructuras de proteccidén costera, etc., el SWAN puede
reflejar la energia del oleaje y transmitir la energia del mismo por o sobre estas
estructuras. La diferencia entre la energia incidente, por una parte y la suma de la
energia reflejada y transmitida por otra, es absorbida por la estructura. Esta opcion
también puede ser utilizada para simular el efecto de la absorcion de las islas,
trabajando como mallas independientes. La reflexion es modelada como reflexion
especular y se asume que las frecuencias de onda mantendran sin variacién
durante la transmision.

3.5.8 Interacciones no lineales de oleaje

El SWAN, a diferencia del WAM, toma en cuenta las interacciones no lineales
Cuadruples y Triadas

3.5.8.1 Cuadruples

En aguas profundas, las condiciones de resonancia (velocidad de onda, longitud y
direccion) no se ven afectadas individualmente por los componentes del oleaje
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libremente propagado, esto genera la interaccion directa entre los componentes de
la una ola con otra (ver figura 3-11), la razén es que, en aguas profundas, las
componentes del mismo oleaje, pueden cumplir las condiciones de resonancia y
por lo tanto pueden resonar. Esta equiparaciéon de las frecuencias y nimeros de
onda se expresa con las siguientes condiciones de resonancia:

f1+f2 =f3+f4
k, +k, =k, +k,
(3.47)

Estas condiciones de resonancia afirman que, si la frecuencia, nimero de onda y
la direccion de un modelo de diamantes coinciden con los de otro modelo de
diamantes, entonces, se transfiere energia entre los cuatro componentes libres
que participan. Esta serie de cuatro componentes del oleaje es llamada
cuadruples y las interacciones entre ellos son denominados interacciones
cuadruples onda-onda o en inglés quadruplet wave-wave interactions. Las
expresiones completas para estas interacciones han sido dadas por Hasselman
(1962), como:

S,a0e) = [[ [T ey e+ ke, =K EG ) EG) E (K, + K, — K, )dkyd,
—EGke)[[ [| T, (K, ey, k) E (k) E (K, dk,d,

(3.48)

donde j es el vector numero de onda de la componente considerada término
fuen .k k =k 4k —k n | r r mponen n
uente, y k Y k =k +k,—k, SOn los otros tres componentes de onda que

participan, sujetos a las condiciones de resonancia, 7, y 7,, son los coeficientes

de transferencia, que son funciones de los vectores del nimero de onda. La
primera integral representa la parte pasiva de las interacciones, es decir, es
independiente de la densidad de energia E(;g4). La segunda integral corresponde

a la parte activa de la interaccion, es decir que depende directamente de la
densidad de energia.
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Figura 3.11 Interacciones cuadruples onda-onda

3.5.8.2 Triadas

Uno de los mecanismos que afecta el crecimiento de las olas en aguas
intermedias y someras, es la transferencia de energia entre ellas, debido a un
mecanismo de resonancia. Para visualizar estas interacciones no lineales,
considere un tanque con profundidad de agua constante. Una maquina genera
ondas arménicas en una esquina del tanque. Otra maquina genera ondas en otra
esquina, con una frecuencia diferente y en una direccién diferente. Las ondas
resultantes tienen una longitud de onda velocidad y direccion propias. La
interaccién entre las dos ondas generadas y la onda resultante generan un modelo
tipo diamante, entre crestas y valles, este fendmeno se conoce como interaccion
en triadas, (ver figura 3-12). El concepto fundamental de este fenémeno, radica en
que la suma de todos los componentes de energia en cualquier punto del tanque
debe permanecer constante.

Las aproximaciones de las triadas, segun Eldeberky (1996), se aplica a todos las
componentes de la ola en cada una de las direcciones de onda espectrales por
separado, empleando las expresiones mostradas en la ecuacion 3-11, en términos
de o, y la siguiente

C,=a,2n]’

(3.49)
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en donde «,, es un coeficiente ajustable, por defecto el SWAN lo toma como «,,
=0.1y B, es aproximado mediante la expresién

Bf ak =-90°+90° tanh(é‘/ NUrsell )

pe

(3.50)

donde
Ny = gH,, T* 18\27°d"

T =m,/m,: m, y m, son los momentos cero y uno de la
densidad de varianza del espectro E(f)

0=0.2

La interacciéon de las triadas es calculada para N, > 0.1. El coeficiente de
interaccién J se toma de Madsen y Sorensen (1993):

J= ko (gd +2¢;),)

2 2
kd| ed+= d3k2—02d2j
o (g 1554 %75
(3.51)

donde los subindices o y 6/2 del nimero de onda ky la velocidad de fase c, se
refieren al nimero de onda y la velocidad de fase en las frecuencias 6/2 y o
respectivamente.

La integraciébn de la ecuacién de balance de accién es implementada por
diferencias finitas en 5 dimensiones (tiempo, espacio y espacio espectral). A
diferencia del WAM, un paso de tiempo constante es utilizado para la propagaciéon
y los términos fuentes.
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Figura 3.12 Interacciones triadas onda-onda

3.5.9 Propagacion de oleaje

La energia del oleaje, por definicion, siempre es propagada por la parte inferior de
la onda, incluso en la presencia de un ambiente poco agitado, de modo que el
estado de un punto dentro de la malla de calculo en el SWAN, es determinado por
el estado y la posicidén geogréafica de la parte superior de la ola, dentro de la malla,
lo mismo ocurre en el espacio espectral. El esquema de propagacion numérica del
modelo, incluye de manera implicita la accién del viento. El término implicito es
utilizado para indicar que en cada esquema numérico, todas las derivadas de la
acciéon de la densidad, (tiempo, coordenadas horizontales y verticales) son
formuladas en un mismo nivel computacional i, , i, i, exceptuando la integracion
de dimensién. Los esquemas implicitos son muy estables y los valores de la
discretizacion en el espacio y tiempo pueden ser seleccionados
independientemente, permitiendo relativamente grandes pasos de tiempo en los
calculos.
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3.5.10 Corte en las altas frecuencias

El corte en las altas frecuencias para condiciones de campo es de 1 Hz. en el

SWAN, arriba de esta frecuencia es agregada una cola f” (m entre 4 y 5); 4 si la
formulacion del aporte del viento de Komen et al. (1984) es usada 6 5 si el aporte
por el viento es formulado por Janssen (1991) para calcular interacciones no
lineales a altas frecuencias y parametros de oleaje. La razén por la que se usa
este corte fijo en vez de uno dinamico dependiente del viento como en WAM, es
que en regiones costeras existe una mezcla de diferentes condiciones (swell con
viento local) en las cuales un corte dindmico seria poco apropiado (Ris,
1997).(Bolanos, 2007)

3.5.11 Validacion y mejoras del modelo

El SWAN fue validado en modo estacionario por Ris et al. (1999) en zonas con
caracteristicas batimétricas complejas y en presencia de corrientes mostrando
errores (RMS) en los célculos cuando la altura significante tomaba un valor de 0.3
m y para un periodo de 0.7 s. Aparte de esto, se observd que la forma del espectro
no fue reproducida satisfactoriamente. Se concluyé que parte de los errores son
sistematicos por una parte por subestimacion del periodo por 8% y por otra por
sobrestimaciéon de Hs por 5% , errores que son atribuidos a las formulaciones de
los procesos fisicos.

Hashimoto et al. (2002) perfeccionaron el método para resolver las interacciones
no lineales en el modelo SWAN, obtuvo mejoras en los calculos de la altura
significante, la frecuencia pico y la forma del espectro. Una segunda validacién del
modelo fue realizada por Kaiser et al. (2000); el SWAN fue empleado durante un
evento intenso en el area de Norderney Seegat (Alemania), utilizando mallas con
tamano de celdas de 80 x 90 m, los resultados mostraron buena concordancia con
mediciones tomadas en campo. Una vez validado, utilizaron el modelo
exitosamente para evaluar Hs en el disefio de estructuras de proteccion costera.

Booij et al. (2001) utilizan el SWAN para modelar oleaje a partir de escalas
oceanicas hasta llegar a escalas del orden de metros. Esto demuestra que el
SWAN puede ser anidado con saltos de 3 érdenes de magnitud entre mallas y
obtener resultados aceptables. Tomando como base lo anterior se realizd la
eleccion de éste modelo, para llevar a cabo la anidacion entre el WAM y el SWAN,
reproduciendo asi las condiciones de oleaje de los ultimos 62 afos en las costas
mexicanas. Los resultados de estas modelaciones, seran expuestas en los
capitulos siguientes.

En conclusién, se pueden notar algunas diferencias entre los modelos WAM y
SWAN, la principal de ellas es la capacidad que tiene el SWAN en cuanto a la
interaccién de las triadas, siendo éste un factor determinante para la predicciéon de
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oleaje cercano a la costa, mientras que el WAM, fue concebido para simular la
generacion y propagacion de oleaje en aguas profundas, considerando las
interacciones quadruplet. La segunda son las técnicas numéricas utilizadas y la
tercera hace referencia a la cola espectral. Ademas existen diferentes
formulaciones implementadas en uno u otro modelo ya sea para el aporte de
viento, la disipacion de energia o la transmisién/bloqueo de energia por
obstaculos.
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4 ANALISIS Y CARACTERIZACION DEL OLEAJE

El objetivo fundamental del presente capitulo es presentar en forma detallada los
conceptos utilizados para realizar el andlisis y caracterizacion del oleaje en la zona
de estudio, sustentado en el andlisis estadistico realizado para el registro de oleaje
obtenido mediante la aplicacion de los modelos descritos en el capitulo anterior.

4.1 Régimen medio

Evalua diversos umbrales de los estados de oleaje, con la probabilidad de que
dichos niveles no sean superados en un ano promedio. El grupo de estados de
mar que ocurren con mayor frecuencia se denominan como régimen medio de
oleaje. El objetivo de este andlisis es representar las condiciones mas frecuentes,
debido a que su resultado es vital para estudios de dinamica litoral, explotacién de
puertos y planificacién de obras. En referencia a la planificacion de obras es
necesario conocer la vida util de una estructura. Ademas, para la construccioén de
cualquier obra maritima se escogera la época del afo en la que las condiciones de
agitacion sean mas favorables. El estudio estadistico del andlisis a mediano plazo
se efectla a través de regimenes de oleaje, rosas de oleaje y las relaciones entre
alturas de ola y periodos.

4.1.1 Régimen de oleaje

El objetivo del régimen de oleaje es realizar un estudio de probabilidad en donde
un determinado valor de altura de ola no sea superado, en un periodo de tiempo
establecido. Para ello se utiliza una funcion de distribucién estadistica que, para
este caso, determine el tiempo que en un ano medio de altura de ola no se exceda
un valor dado.

Después de la determinacién del conjunto de datos de altura de ola y probabilidad
de no excedencia, se deben determinar los parametros de la funcion.

4.1.2 Técnicas de estimacion de parametros

Existen diversas formas teédricas para idealizar al oleaje, las cuales se agrupan en
modelos deterministas, paramétricos y estocasticos. Un modelo determinista es
aquel que se obtiene por medio de relaciones fisicas y no requiere datos
experimentales para su desarrollo. EI modelo paramétrico al arrojar la misma
salida a partir de la informacién suministrada, puede establecerse como un modelo
determinista en la estimacién de sus parametros. El modelo estocastico puede
brindar resultados en un sentido estadistico. Esto significa que el dato de salida no
es el mismo dato de entrada pero conserva las mismas caracteristicas
estadisticas.
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El método de los momentos consiste en plantear un sistema de ecuaciones, cuyo
tamafno depende del numero de pardmetros a estimar, es un procedimiento
sencillo para encontrar un estimador de uno o mas parametros poblacionales. Los
momentos poblacionales pueden obtenerse con respecto a la media o con
respecto al origen. A continuacién se enlistan las expresiones con las cuales se
obtienen los momentos muestrales.

Media
R
X =— xl.
n iy
(4.1)
Varianza sesgada
5 1 n —
Sxesg = _Z (xl‘ _x)
n i
(4.2)
Varianza insesgada
S: :Li(x. -x)’
insesg n— 1 P i
(4.3)
Coeficiente de asimetria sesgado
IS -%
g n iz
sesg (S2S6Sg)3/2
(4.4)
Coeficiente de asimetria insesgado
ginsesg (n _ 1)(” _ 2) gsesg
(4.5)
Desviacion estandar
s=+s’
(4.6)
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Coeficiente de variaciéon

Cv=

=l

4.7)

Para obtener el estimador por momentos del parametro 8 se emplea la funcién:

f)=pe”
(4.8)
Al igualar el primer momento poblacional con el momento de la muestra
I 1 —
Bzt
(4.9)

El método de los minimos cuadrados obtiene el conjunto de parametros al
minimizar la suma de los cuadrados de las desviaciones entre los valores
observados y calculados.

n n

S§=>d}

i=1 i=1

[y()(i)_ Ve (l)]2

(4.10)
Donde y,(i)y y.(i) son los valores observados y calculados de “y”.
Se plantea un sistema de ecuaciones
nay,+a, ) X, +a,) X, +..+a)y x, =Yy
nay,+a, ) X, +a,) X,+..+a)y x, =Yy
A Y X +a ) X +.+a, > xx, =Y x5y,
Clozxz +LZIZX1X2 +"'+amzxzxm = szyo
aozxm +alzx1xm +...+amzxri = meyo
(4.11)

Al resolverlo, se tienen los estimadores
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4.1.3 Representacion grafica

A continuacién son descritas las herramientas visuales que han sido
seleccionadas para resumir los resultados del analisis de régimen medio de clima
maritimo.

4.1.3.1 Rosas

Una forma convencional de presentar la informacién de los registros histéricos es
en graficos con un eje vertical y una escala concéntrica que permite representar la
intensidad y frecuencia de aparicién de parametros como la altura de ola o la
velocidad del viento considerando su direccién asociado. En una rosa el ancho de
las clases indica la magnitud del fendmeno, mientras que su longitud indica la
frecuencia con que aparece. El procedimiento para la construccién de rosas
consiste en clasificar los valores de acuerdo con su direccion y evaluar la
frecuencia de cada clase. Finalmente se dibujan los “gajos” respectivos indicando
en la escala concéntrica la intensidad.

4.1.3.2 Histogramas

Un histograma es una representacion grafica de una variable en forma de barras,
donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores
representados. En el eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje
horizontal los valores de las variables, normalmente sefalando las marcas de
clase, es decir, la mitad del intervalo en el que estan agrupados los datos. Para la
caracterizacion energética se determind la energia asociada a cada suceso y se
desarrollé la clasificacion de la misma manera que para la altura de ola; los
resultados se presentan en un histograma de altura de ola, energia y duracién
contra numero de ocurrencias.

4.1.4 Analisis de tormentas

El analisis de tormentas es analogo al estudio de inundaciones que, en hidrologia,
es conocido como caracterizacidén de las intensidades-duracion-periodo de retorno
de las avenidas y resulta muy util para el analisis de escenarios cuando los modos
de fallo son de tipo ductil o relativos a estados limite de servicio, en otras palabras,
cuando el dafo es debido a la persistencia del fenémeno. La caracterizacién de
las tormentas se realiza de forma semejante al analisis de cruces por cero (Silva,
2005) y en éste lo que se evalla es la energia acumulada para cada una de las
tormentas que superan un umbral determinado.
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Para definir y separar las tormentas se aplicaron los siguientes criterios:

e Un umbral minimo de alturas de ola significante de 2 metros de altura, que
equivale a 1.5 veces la altura significante cuadratica media en la celda de
Cancun.

e Si las alturas de ola significante que exceden el umbral permanecen
durante un periodo continuo igual 12 horas, de acuerdo a la definicién de
tormenta presentada, se considera como la misma tormenta.

e Para el analisis se excluyeron los eventos con alturas de ola menores a 2
metros de altura.

e La energia total de cada tormenta se normalizé (ver apartado 1.3.3.1) con
una tormenta equivalente a 2 metros de altura de ola sostenida por un
intervalo igual a 24 horas.

Los eventos se seleccionan haciendo algun tipo de clasificacion. En el caso del
presente trabajo se establecié un umbral de altura de ola y se tomaron todos los
valores que estuvieran por encima de éste. El valor del umbral esta definido para
una altura de ola de 2m, el cual fue determinado a partir de la altura de ola media
cuadraticaH,,, .

H — 1
’ N
(4.12)
ﬁ& :\/EHrmS
(4.13)
H,=H, +05H,,
(4.14)

H_(m): Altura significante media
H,(m): Altura de ola del registro

H, (m): Altura de ola media cuadratica
H, (m): Altura de ola umbral

(Rivillas, 2008)

Estos criterios se toman como hipoétesis fundamentales para efectuar los analisis
de tormentas que incluye: el analisis 1948 - 2009; el numero medio mensual de
energia normalizada; la duracion media y maxima histérica de tormentas; los
valores maximos histéricos; el nimero medio y maximo anual de tormentas; la
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duracién media y maxima histérica de energia normalizada; el nUmero medio y
maximo anual de tormentas con energia normalizada.

4.1.4.1 Analisis energético

Debido a la presencia del oleaje en la superficie, las particulas de agua estan en
un constante movimiento. Este movimiento requiere que se realice un trabajo
representando con esto la energia potencial, donde se deben vencer las fuerzas
gravitacionales. Aparte de esto, el movimiento de las particulas de agua
representa la energia cinética. El estudio de la energia del oleaje es muy
importante debido a los diversos fendbmenos que incluyen procesos como la
generacién de energia por viento o los cambios a los que se ve sometido el oleaje
cuando se propaga de aguas profundas hacia aguas someras. Para realizar este
analisis se utiliza el mismo criterio empleado para las alturas de ola en cuanto a la
seleccion de los datos, es decir, se debe establecer un umbral. El valor de este
umbral fue calculado a partir de la energia normalizada. Esta se determina,
deduciendo inicialmente la energia especifica para cada valor de altura de ola.
Luego se estima el valor de la energia correspondiente al valor de 2m de altura de
ola en 24 horas, hallada para el umbral de altura de ola. Finalmente se dividen
ambos datos calculados para obtener la energia normalizada.

1 >
E. . =—pgH
N S'Og
(4.15)
1 >
ETHzgpngi
(4.16)
dividiendo,
2
E,, 96
(4.17)

E,, : Energia especifica para un valor de 2 m de altura de ola en 24 horas
E,, : Energia especifica para cada valor de altura de ola en todo el registro
E, : Energia normalizada

La energia normalizada determina un factor de energia de alturas de ola, lo que
permite efectuar una clasificacidbn energética entre rangos de valores de las
tormentas con intervalos que dependen del valor mas alto y mas bajo obtenido de
la normalizacién.
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4.1.4.2 Numero medio mensual de tormentas en funcion de la energia
normalizada

Del registro de oleaje se define una tormenta como una ola que supera el umbral.
Posteriormente se calcula a partir de la sobre elevacién del nivel medio la energia
asociada a cada fenémeno. Se lleva a cabo la normalizaciéon deduciendo el valor
de las componentes de la energia definida como valor limite y luego se dividen los
datos estimados para obtener la energia normalizada. Los resultados se presentan
en rosas para incluir las direcciones asociadas de donde provienen los temporales
con mayor contenido energético y en histogramas que muestran el nimero de
ocurrencias del contenido energético de las tormentas a escalas anuales y
mensuales.

4.1.4.3 Duracion media y maxima histérica de tormentas

Una variable que influye en gran medida en la estabilidad de los elementos que se
encuentran en la costa es la duracién del temporal, ya que, es el tiempo de
persistencia de la tormenta el que va a determinar la magnitud del dano,
independientemente de la energia con que se presente el oleaje o el viento. Por
ello se realiza el analisis de duracién media y maxima histérica de tormentas para
diferentes umbrales de altura de ola y energia normalizada, pues este analisis
brinda un amplio panorama de los fendmenos registrados durante los 62 afos de
estudio.

La duracién de la tormenta esta definida por el tiempo en que el evento excede el
valor del umbral establecido hasta el tiempo en que la altura de ola cae bajo dicho
limite. La metodologia consiste en determinar cuantas veces se supera dicho
umbral en toda la muestra y establecer el tiempo de persistencia de cada
fenémeno, con el objetivo de cuantificar la permanencia media y maxima de cada
suceso. La duracion media es el promedio de los valores encontrados en el
calculo anterior.

4.1.4.4 Valores maximos historicos

El analisis historico de los estados de mar fue asociado no solo a condiciones de
oleaje normal sino también a los eventos extremos que se presentan en diferentes
épocas del afo (invierno, primavera, verano y otofo).

Los resultados de la estimacién son considerados como los valores mas altos de
la tormenta, es decir, se construye una grafico que incluye las caracteristicas del
oleaje que presentan los valores mas elevados por evento; se selecciona el
periodo pico asociado y se calcula para cada temporal la energia normalizada.
Desde el punto de vista ingenieril, los resultados arrojados por este analisis son
muy valiosos, debido a que estos resultados llevan inherente la propiedad de
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brindar al un marco general que le permite identificar la distribucién de las
mayores acciones ocurridas y determinar los puntos que presentan altos niveles
de energia a nivel anual.

4.1.4.5 Numero medio y maximo anual de tormentas

La cantidad de eventos que se pueden tener para diferentes épocas, a nivel
mensual o estacional y/o para una base de datos anual, se obtiene al clasificar
para los periodos donde deseo conocer las zonas de mayor concentracién de
sucesos, las alturas de ola significante mayores de un umbral predeterminado. El
procedimiento consiste en determinar el nimero de veces que se supera el umbral
para los rangos establecidos en las diferentes épocas del afo; posteriormente se
hace una valoracién en categorias para diferentes alturas de ola. Finalmente se
mide la duracién de cada tormenta.

4.1.4.6 Numero medio y maximo anual de tormentas en funcion de la energia
normalizada

Las condiciones energéticas son muy importantes en los diferentes procesos que
se presentan en relacién al oleaje y a la interaccién de este con el litoral. Los
valores medios y maximos anuales permiten determinar la peligrosidad de una
zona, asi como el rango de variacién historico.

4.2 Régimen extremal

El analisis extremal es utilizado para seleccionar y describir fenémenos con baja
probabilidad de ocurrencia. En particular, se emplea el llamado “periodo de retorno
de un suceso extremo”, el cual se define como el tiempo promedio en afos que
debe ocurrir entre dos temporales cuya intensidad excede un determinado valor.
El andlisis extremal, como su nombre lo indica, hace referencia a los eventos
extremos. El objetivo principal de este tipo de analisis es determinar las acciones
de disefno a soportar por una obra marina determinada en funcién del riesgo y su
vida util. El clima extremal también es utilizado para determinar las acciones
maximas a soportar durante las distintas fases de ejecucién de una obra y que son
menores que las acciones de servicio de esta.

Dentro de los métodos mas empleados en el anadlisis extremal, se encuentran el
método de la muestra total y el método de los valores pico
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El régimen extremal requiere de la definicion de un suceso extremo o de un estado
de oleaje con un cierto contenido energético y por tanto es caracterizado por un
cierto valor de altura de ola, por lo general, la altura de ola significante (Hs). Para
la determinacién de éste se emplean las siguientes técnicas:

4.2.1 Técnicas de punteo

La importancia del problema de punteo fue sefialado por Kimball (1960), quien
indic6 que radicaba en el hecho de tener en mente el objetivo del papel
probabilistico, el cual se encuentra generalmente incluido en alguno de los que se
presentan a continuacion:

1. Probar si la muestra proviene o no de una familia de distribucién dada.
2. Para estimar los parametros de la familia.
3. Para extrapolar de manera grafica uno de los extremos.

El ultimo procedimiento es el mas utilizado en el caso de problemas de punteo de
valores extremos. Se puede decir que la seleccion de la ecuacion éptima para el
punteo de datos depende del objetivo de la técnica con que se van a dibujar los
mismos y del tipo de papel probabilistico que sera utilizado. Por otro lado, es
importante resaltar que los papeles probabilisticos fueron considerados para un
ajuste visual de los valores dados por la funcién de distribucion acumulada, a una
linea recta; por lo que se puede decir que un ajuste visual de la ecuacion de
punteo a estos datos es un método adecuado para la seleccion de la férmula de
punteo por emplear. En la Tabla 4-1 se presentan las ecuaciones mas comunes
para el punteo de valores en papeles probabilisticos.

Formula de punteo Autor
i
Yo
. i—3/8 Blom (1962)
P n+1/4
i—1/2 Hazen (1930)
Xy
. i—0.44 Gringorten (1963)
O n+0.12

Tabla 4-1 Funciones de punteo
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Luego de definir la forma de punteo para el subconjunto de datos, se trata de
ajustar esta muestra a una funcién de distribucién de probabilidad de excedencia.
Existe en la literatura un amplio rango de modelos matematicos y se debe
seleccionar aquel que presente el mejor ajuste a la serie. Liu y Burchart (1998)
proponen el uso de las funciones Gumbel y Weibull como aquellas que presentan
los mejores ajustes. Las distribuciones bi-paramétricas son ampliamente utilizadas
en la ingenieria para el analisis a largo plazo. Sin embargo, entre mayor nimero
de pardmetros tenga la funcibn mejor es el ajuste, pues con el incremento de
estos se tiene por consiguiente, mayor numero de grados de libertad en la
expresién. Por lo tanto, es mas aconsejable utilizar funciones tri-paramétricas.

En este trabajo se emplea la funcién de probabilidad de excedencia Weibull pues
al ser tri-paramétrica presenta mejores resultados que la funcion Gumbel. El
procedimiento de ajuste de la distribucion consiste en ordenar los datos de mayor
a menor; se establecen las marcas de clase; se determinan los grupos de valores
que se encuentran dentro de cada intervalo y, se le asigna a cada valor una
probabilidad de excedencia. Una vez establecidos los valores de la probabilidad,
se estiman los valores de los parametros de la funcion por medio de diferentes
técnicas.

Para realizar el ajuste de las funciones de probabilidad, es necesario determinar
los pardmetros de éstas, que para la ingenieria maritima los métodos mas
utilizados son:

e Método de los momentos muestrales, donde los valores pueden ser
estimados a partir de un determinado nimero de momentos de la muestra,
como la media, varianza o momentos superiores.

e Método de maxima verosimilitud que pretende encontrar los valores de los
parametros de forma que la probabilidad de encontrar el valor muestral sea
el maximo.

e Método grafico en el que se ajustan las funciones mediante el uso de
variables reducidas a partir del empleo del método de minimos cuadrados.
Goda (1990) recomienda para datos de oleaje emplear la técnica de
minimos cuadrados.

Para el desarrollo de este trabajo, se empleé el método de minimos cuadrados;
con lo cual se obliga a asignar un valor de probabilidad de excedencia a cada
valor de altura de ola.

4.2.2 Metodologia para la estimacion de los parametros y dibujo en papel
probabilistico

La distribucion de probabilidad de Weibull para maximos esta dada por:

73



Brayan Omar Betancourt Quiroga
Determinacion de Clima Maritimo en Zonas Costeras

B
y=F(x,/1,,B,5)=exp{—(%j };—oo<x£/1

(4.18)
donde
x : Parametro de localizacion
0 : Parametro de escala
B : Parametro de forma
A : Pardmetro umbral
Al aplicar logaritmos dos veces se obtiene:
A—x
—log[-log(y)] = —ﬁlog(Tj =—flog(A—x)+ Blogd
(4.19)
Al comparar las ecuaciones 1-9 y 1.10 se tiene
§=g(x)=—log(A-x)
n=h(y)=—log[-log(y)]
(4.20)
Ademas
a=pf
b= pflogd
(4.21)
La familia de lineas rectas queda representada como
n=aé+b= P +logd)
(4.22)

Para la determinacién de los parametros a y b en este trabajo, se aplica la técnica
de minimos cuadrados

k=1 =

Ny 3 —[ﬁ «:k}

N N N
NDatos z fkm - Z fk Z 7,
— k=1 k=1

a

(4.23)
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Datos

(4.24)

Se debe notar que la escala n coincide con la de papel probabilistico de Gumbel;
la gradacion & se encuentra en este caso en escala logaritmica en lugar de
aritmética. Se debe observar que la distribucion Weibull depende de tres
parametros, uno mas que la distribucién Gumbel; éste es el parametro umbral A ,
que es desconocido y el cual normalmente no se puede inferir a través de
fenémenos fisicos. Para la estimacibn de A , se recomienda presentar
graficamente los datos con un parametro umbral propuesto que satisfaga la
ecuacion 4-18 y observar el ajuste de la recta a los valores de probabilidad dados.
Este proceso se repite iterativamente hasta que se esté conforme con el ajuste
realizado con la recta descrita por la ecuacién 4-22. Dicho punteo debe hacerse
para distintos valores del parametro umbral, hasta que la tendencia lineal que se
busca sea obtenida para el intervalo de interés.

Con el valor del parametro umbral propuesto, se procede a estimar los parametros
restantes By O, lo que se puede realizar notando que paran=0y n =1, se tiene

0=p(¢+1ogd) > E=—logd
(4.25)

1= (& +1og o) —>f=%—log5
(4.26)

El analisis extremal proporciona la distribucion de probabilidades de excedencia
de los sucesos extremos y por lo tanto, también se pueden representar sus
valores con respecto al periodo de retorno.

La extrapolacién de los datos presenta la probabilidad de que un valor dado sea
excedido. Debido a que este procedimiento no indica cuando ocurrira el suceso, la
probabilidad se expresa en términos del periodo de retorno para ver que tan
frecuente sera su ocurrencia.

Con base en lo anterior, el analisis extremal es el ultimo de los andlisis que se
presentan en este trabajo, haciendo énfasis en el andlisis de alturas de ola
significante y en las velocidades de viento sostenido
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5 METODOLOGIA

En este capitulo se explica la metodologia utilizada, en el presente trabajo, para
llevar a cabo la determinacién del clima maritimo en zonas costeras, con enfoque
especifico en la zona de estudio. Dicha metodologia se basa en el reanalisis de
oleaje de los ultimos 61 anos (desde las cero horas del ano 1949, hasta las 23
horas del afio 2009) mediante la implementacién de los modelos de generacién y
propagacion de oleaje descritos en los capitulos 2 y 3.

5.1 Implementacion del modelo hibrido WAM-HURAC
5.1.1 Recopilacion de la informacion

Como se explicé anteriormente, la informacién que se requiere para la ejecucion
del WAM es la velocidad y direccidn del viento medidas a una elevacion de 10m
sobre el nivel medio del mar. Esta informacion se encuentra registrada en el portal
del proyecto de reanalisis del National Center for Enviromental Prediction/National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
(www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis). (ver figura 5.1)

Figura 5.1 Portal (NCEP/NCAR)

Una vez que se tienen los archivos de las componentes del viento, se debe
generar un campo de viento que cubra el area de andlisis que se va a modelar con
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el WAM. Los datos necesarios para obtener estos campos, mediante
interpolaciones son:

» Coordenadas de las longitudes y latitudes maximas y minimas del area de
andlisis o malla.

* Los archivos de las componentes del viento registradas a 10 m de la
superficie y medidas 4 veces al dia.

* Los incrementos de los deltas tanto de las coordenadas de la latitud, asi
como de la longitud.

El Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autbnoma de México desarrollé una rutina para realizar la
interpolacién de los vientos, ver figura 5.2.

Figura 5.2 Visualizacion programa de interpolacion de vientos

Para el forzamiento del modelo WAM, los vientos se interpolaron con una
resolucién espacial de 0.25°y una resolucién temporal de 10 minutos. La malla de
andlisis cubre el area delimitada por las coordenadas: latitud 152 N a 312 N y
longitud de 80° W a 98° W.

5.1.2 Modelacion WAM

Una vez obtenidos los campos de viento, se procedié con la ejecucion del modelo
WAM. Los datos proporcionados para ejecutar el modelo fueron la batimetria de la
malla de analisis y los campos de viento.
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Debido al gran tamafo y la gran demanda computacional del modelo, todo el
proceso fue realizado en ambiente Linux, utilizando un computador con 8
procesadores y 16 GB de memoria RAM. Se realizaron las ejecuciones y se
guardaron los resultados de todas las condiciones de oleaje, con una resolucién
temporal de una hora a lo largo de toda la malla de andlisis.

5.1.3 Modelacion HURAC

Se construyé una base de datos con la informacion de todos los ciclones
tropicales que han afectado el litoral mexicano en la vertiente atlantica durante los
ultimos 61 anos, obteniendo un total de 646 eventos. Todos estos eventos se
interpolaron con una resolucién temporal de una hora.

Para cada una de las celdas de la malla de analisis, se realizé la ejecucion del
modelo HURAC. La informacién utilizada para llevar a cabo el andlisis fue la base
de datos cuando la distancia relativa entre el centro del ciclon y el centro de celda
analizada no superaba los 500 km.

Construidas las bases de datos, se procedié con la hibridacién del WAM-HURAC.

5.2 Implementacion Modelo SWAN

Una vez construidas las bases de datos, producto de la hibridacién del WAM-
HURAC, se procedié con la implementacion del SWAN. Lo cual se describe a
continuacién.

5.2.1 Malla de analisis

La malla de analisis empleada para la ejecucién del SWAN, esta comprendida
entre la latitud 19.75°N y 21.75° N y longitud 86.25°W y 87.25° W. La resolucién
espacial empleada para la malla de analisis fue de 0.1°. Para obtener una mejor
definicibn en el area del enmallado y de acuerdo con los requerimientos vy
recomendaciones del SWAN, fue necesario realizar una malla triangular irregular,
para lo cual se utilizé el generador de mallas triangulares Triangle, obteniendo una
excelente definicién de la linea de costa continental y las masas de tierra (islas),
como se muestra en las figuras 5.3, 5.4 y 5.5.
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Figura 5.3 Malla de andlisis sin incluir batimetria

Figura 5.4 Malla de andlisis con las caracteristicas batimétricas
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Figura 5.5 Malla de andlisis interpolada definitiva

En la figura 5.3, se puede observar claramente como aumenta la resolucién de la
malla cuando esta cerca de la linea de costa o cerca de islas, esto permite una
mayor definicién en el momento de ejecutar el SWAN. El niumero total de nodos de
la malla de andlisis fue de 76705 y el numero de celdas fue de 141669. La
configuracion de la malla consta de 4 fronteras de agua y una de tierra. Las
fronteras asociadas a las islas, son tomadas de la misma manera que la frontera
de tierra con una elevacién de 0 m. Por conveniencia del generador de mallas,
durante el proceso de generacion del enmallado los valores correspondientes a la
profundidad del agua son tomados con signo negativo, sin embargo, en el
momento de alimentar el SWAN estos valores deben ser tomados con signo
positivo.

5.2.2 Funciones de transferencia

Para ejecutar el SWAN, es necesario establecer las condiciones de frontera con
las cuales se va a alimentar el modelo, es por esto que surge la necesidad de
establecer dichas condiciones. Debido al gran tamaro de la muestra y las distintas
condiciones de clima maritimo en las fronteras de la malla de analisis, fue
necesario crear unas funciones de transferencia, que representaran
satisfactoriamente todas las condiciones presentadas a lo largo del periodo de
estudio.
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Para definir las condiciones de frontera se realizé una evaluacién de los eventos
mas ocurrentes en los limites de la malla de calculo, partiendo de un analisis
estadistico del clima maritimo resultado de la hibridacién del WAM-HURAC, para
conocer las condiciones de oleaje en estos puntos y partiendo de estos valores,
realizar la anidacién entre el modelo hibrido y el SWAN.

Las funciones de transferencia adoptadas se fundamentan en las caracteristicas
de las condiciones tanto del viento (velocidad y direccién) como del oleaje (altura
de ola, direccién y periodo), partiendo de una evaluacién de las condiciones
predominantes en las fronteras, obteniendo como resultado los rangos de altura
de ola significante junto con sus periodos asociados y los rangos de vientos en
cuanto a velocidad y direccién se refieren.

Con base en el andlisis descrito anteriormente, se obtuvieron 31104 posibles
combinaciones. El resultado de este analisis se resume a continuacion.

5.2.2.1 Condiciones de oleaje

Teniendo en cuenta que las condiciones que rigen el oleaje se dividen en altura,
direccién y periodo, se obtuvieron tres rangos para cada una de estas.

* Los rangos de altura de ola se dividieron cada 0.5 m, partiendo desde 0.5
m hasta llegar a 12 m, que es el maximo valor registrado.

* Los rangos relacionados con la direccion del oleaje se tomaron cada 22.5°
partiendo desde 270° hasta 180° en el sentido de las agujas del reloj,
teniendo en cuenta que el oleaje predominante viene de estas direcciones;
los registros que se encuentran fuera de estas direcciones no superaron
el 0.001% del tamanio total de la muestra.

« Para la clasificacién del rango del periodo de oleaje se dividieron los
valores de la muestra en segundos partiendo desde 6 s hasta 14 s, siendo
este Ultimo el valor maximo recopilado en la muestra. Los registros
encontrados por debajo de este rango no superaron el 0.05% del tamarfio
total de la muestra, por lo cual, se ajustaron al limite inferior del mismo, es
decir, a 6 s.

5.2.2.2 Condiciones de viento

Las condiciones de oleaje, se clasificaron dependiendo de su magnitud y direccion

« La caracterizacion de la velocidad del viento se dividié en rangos cada 10
km/h, partiendo desde 30 km/h hasta 130 km/h, excepto en los eventos
extremos, los cuales superaron este umbral. Para estos eventos los
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rangos se dividieron cada 20 km/h, desde 130 km/h hasta 250 km/h,
teniendo en cuenta que esta ultima velocidad fue la maxima registrada. El
espaciamiento en el rango para los eventos extremos se tomo con un
intervalo mayor, debido a que la magnitud en los cambios de la velocidad
es mayor durante la ocurrencia de estos eventos que en condiciones
normales.

» Para la eleccién de los rangos de la direccién del viento fue empleado el
mismo criterio que se empled para la direccién del oleaje.

Una vez obtenidas las funciones de transferencia, se llevé a cabo la ejecucién del
SWAN.

5.2.3 Modelacion SWAN

Para una mayor eficiencia en la ejecucién del SWAN, se realiz6 una rutina para
automatizar las corridas del modelo, la cual realiza el cambio de los archivos de
entrada y los archivos de salida, con base en las funciones de transferencia
descritas en el inciso anterior. Los archivos de entrada (ver figura 5.6 y 5.7), deben
ser modificados para cada una de las ejecuciones.

Figura 5.6 Archivo de entrada SWAN (*.swn)
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Figura 5.7 Archivo de entrada SWAN (swaninit)

Los archivos de salida del SWAN, presentan muchas opciones en cuanto a su
presentacion. Adicionalmente, tiene una amplia gama de resultados procesados,
dependiendo del uso y solicitud del usuario. En la figura 5.8 se muestran algunos
de los archivos de salida obtenidos mediante la ejecucion del modelo. En el
presente trabajo se analizaron de 144 puntos, anteriormente establecidos (ver
figura 5.9), para realizar la caracterizacién del clima maritimo en éstos.
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Figura 5.8 Archivo de salida SWAN (*.tbl)
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Figura 5.9 Localizacion puntos de estudio

5.3 Filtrado de resultados

Para el filtrado de los resultados fue necesario seleccionar la funcion de
transferencia que representara las condiciones del clima maritimo para cada una
de las ejecuciones realizadas, en donde se caracterizaron las condiciones de las
fronteras. Partiendo de esto, se procedi6 a seleccionar cada uno de los estados de
mar de todo el registro y se interpolaron las funciones de transferencia, para
ajustarlas con los datos arrojados por el modelo hibrido.

Luego de obtener los datos interpolados se construyeron las nuevas y definitivas
bases de datos (ver figura 5.10), con los resultados arrojados por el SWAN y con
el espaciamiento temporal arrojado por el WAM-HURAC, para la caracterizacién
del clima maritimo de los puntos marcados en la figura 5.9, tomando como base el
analisis descrito en el capitulo anterior.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos para las celdas
ubicadas al éste de Cancun, con base en la metodologia descrita en el presente
capitulo.
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Figura 5.10 Base de datos final por cada punto
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6 RESULTADOS

El procesamiento de los datos fue realizado en toda la malla de analisis que se
generd para las modelaciones del SWAN, obteniendo un total de 144 celdas (ver
figura 4-9), tomando como fundamento los centros de celda extraidos de la malla
de analisis del WAM-HURAC. El procesamiento fue determinado de esta manera,
debido a la regularidad de la malla del modelo hibrido. Para la linea de costa se
hizo una a malla regular de resolucion espacial de 0.1°, realizando el analisis para
los centros de celda de ésta.

Teniendo en cuenta la complejidad de las caracteristicas batimétricas de la zona,
las afectaciones que ha tenido ocasionada por la presencia de huracanes durante
las ultimas décadas y su importancia en cuanto al turismo, en éste trabajo se
presentan resultados obtenidos, mediante la metodologia expuesta en el capitulo
anterior, para las cuatro celdas resultantes en la zona de Cancun (ver figura 6-1).
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para la celda N° 1, los
resultados de las celdas 2, 3 y 4 se presentan en los apéndices 2, 3 y 4
respectivamente.

Las celdas estan ubicadas en las siguientes coordenadas.

N°de Celda Latitud N Longitud W

1 21.1 86.70
2 21.0 86.75
3 20.9 86.80
4 21.0 86.70

Tabla 6-1 Informacidn geografica de las celdas de estudio

Los resultados procesados para cada una de las celdas son presentados en el
siguiente orden:

Andlisis de oleaje

Probabilidad de excedencia de alturas de ola significante
Probabilidad de excedencia de periodos medios de ola
Rosas de oleaje

Régimen extremal de alturas de ola significante

Andlisis de viento

e Probabilidad de excedencia de vientos sostenidos
e Rosas de vientos
e Régimen extremal de velocidades de vientos sostenidos
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Andlisis de tormentas

Duracion media de tormentas

Presentacion de alturas de ola significante por mes

Presentacion de tormentas normalizadas por mes

Presentacion de alturas de ola significante por afio

Presentacion de tormentas normalizadas por afio

Evolucion temporal de altura de ola significante de la ultima década

Figura 6.1 Ubicacion celdas de estudio

Para cada una de las celdas, se generd un archivo de salida con registros
tomados cada hora desde las cero horas de 1949 hasta las cero horas del ano
2010. El contenido de los archivos de salida, tienen la estructura mostrada en la
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tremal de alturas de ola significante, con base en un andlisis anual y
PROBABILIDAD DE EXCENDENCIA Hs ANUAL

Resultados Celda N° 1
otro por estaciones, realizado durante los 61 afnos de analisis

anos.

7

figura 5-10, resumiendo las condiciones de oleaje presentadas en los ultimos 61
régimen ex

Se presentan la probabilidad de excedencia de alturas de ola significante, la
probabilidad de excedencia de periodos medio de ola, las rosas de oleaje y el

A continuacién se presentan los resultados obtenidos luego de realizar la

caracterizacion del oleaje a largo plazo.
6.1.1.1 Probabilidad de excedencia de alturas de ola significante
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Figura 6.10 Primavera

De igual manera, se determind la probabilidad de excedencia para los periodos
medios de oleaje, para identificar la probabilidad de que un periodo no rebase un

valor determinado en un ano medio

6.1.1.3 Rosas de oleaje

Figura 6.12 Anual
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Figura 6.13 Invierno Figura 6.14 Otofio

Figura 6.15 Primavera Figura 6.16 Verano

93



Brayan Omar Betancourt Quiroga
Determinacion de Clima Maritimo en Zonas Costeras

Las rosas de oleaje muestran como es el comportamiento de éste en cuanto a su
direccion en la celda de estudio analizada. De esta manera se puede observar
claramente que la direccion de incidencia de oleaje predominante, proviene del
este y tiene unas pequenas variaciones dependiendo de la estacion del afo. Por
ejemplo, se tiene que las direcciones en primavera y verano provienen del este-
sureste, mientras que para las estaciones de otofio e invierno la direccion que
predomina es la proveniente del este-noreste

6.1.1.4 Régimen extremal de altura de ola significante
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Con base en el estudio del régimen extremal, se obtuvo que, para una
probabilidad aproximada de 0.994, que hace referencia a un periodo de retorno de
100 anos, la maxima altura de oleaje que se puede presentar es de 8.5 m. La
tendencia que se presenta para todas las estaciones no supera el umbral
estimado por el andlisis anual, exceptuando la estacién de otofio, en donde, con
unas caracteristicas muy similares en cuanto a la probabilidad y el periodo de
retorno, se presenta una altura de oleaje mayor, alrededor de 9.5 m. Se puede
observar claramente que las estaciones de invierno y primavera se encuentran

fuera del periodo de huracanes.
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6.1.2 Analisis de viento

Se presentan la probabilidad de excedencia, las rosas y el régimen extremal de

vientos sostenidos, con base en un analisis anual y otro por estaciones, realizado

durante los 61 anos de analisis

6.1.2.1 Probabilidad de excedencia de vientos sostenidos
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es muy similar a la misma

se observa que el comportamiento de esta,

b

Luego de obtener el resultado de la probabilidad de excedencia para viento

sostenido

tima para las

presentada para el oleaje, lo que demuestra una respuesta 6p

condiciones de de mar analizadas, puesto que las intensidades de estos dos

parame

tros se comportan de una manera directamente proporcional.
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6.1.2.2 Rosas de viento

Figura 6.27 Anual

Figura 6.28 Invierno Figura 6.29 Otofio
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Figura 6.30 Primavera Figura 6.31 Verano

Con referencia al analisis del viento, las direcciones predominantes vienen del
oeste-suroeste, comportandose de una manera opuesta a las mismas evaluadas
para las condiciones de oleaje. Con excepcion del comportamiento en primavera,
tanto el andlisis anual como el estacional muestran la misma tendencia.

6.1.2.3 Régimen extremal de velocidades de vientos sostenidos
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Con el andlisis del régimen extremal para vientos sostenidos, se reiteran los
periodos de ocurrencia correspondientes a los huracanes, ya que, debido a la
presencia de estos, encontramos los valores mas altos de velocidad de viento en
la estacién de verano, la cual alcanza los 55 km/h aproximadamente. Por ende,
encontramos que las estaciones mas recomendables para realizar cualquier tipo
de actividad maritima se encuentran en primavera e invierno
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6.1.3 Analisis de tormentas

Se presentan la duracion media de tormentas, alturas de ola significante y
tormentas normalizadas por mes y por afo, con base en un analisis anual y otro
por estaciones, realizado durante los 61 afios de analisis. Finalmente se presenta
la evolucion temporal de altura de ola significante de la Uultima década,
comprendida entre el aino 2000 y el afo 2009, (ver anexo 1).

6.1.3.1 Duracion media de tormentas
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Figura 6.37

DURACION MAXIMA DE TORMENTAS (Hrs)

N° de Eventos

Figura 6.38

101



N°de Eventos

N°de Eventos

DESVIACION ESTANDAR (Hrs)

Brayan Omar Betancourt Quiroga
Determinacion de Clima Maritimo en Zonas Costeras

r——-—7T - - - - -~ | T - - - -~ - = - - - = T “T***
e — 4+ - - - = - — — — — — B T —— - = — — — — B |
L ____ o _____ o __

| | | | |
7777777777 L5 e [ I |
- — - — = = = 4+ - - == = = = = + - - - - - === == + - = -
e - N A
| | | | |
L I [
********** +-—-——-"—-"-"—"—-"—-"—-"-—"4—-——————|=-— === — 4 - = —
e - — — — — B - — — — — _ 4
| | | | |
|
I
[
|

Figura 6.39

PROMEDIO DE TORMENTAS ANUAL
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Figura 6.40

Debido a que la magnitud de un temporal esta compuesta por su intensidad y el
tiempo de incidencia de este, se realiza la evaluaciébn de las tormentas,
caracterizando la duracién media y maxima de ellas, la desviacion estandar y el
promedio anual, con base en la altura de ola y clasificadas cada metro
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6.1.3.2 Presentacion de alturas de ola significante por mes

PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 2 m POR MESES
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Figura 6.41 Mayoresa2 m

PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 3 m POR MESES
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Registro Meses (Enero-Diciembre)

Figura 6.42 Mayores a3 m
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PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 4 m POR MESES

SOJUBAT 8P o N

Registro Meses (Enero-Diciembre)

Figura 6.43 Mayores a4 m

LTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 5 m POR MESES

PRESENTACION DE A
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Figura 6.44 Mayoresa5m
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PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 6 m POR MESES
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Figura 6.46 Mayoresa 7 m
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PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 7 m POR MESES
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6.47 Mayoresa 7 m

Se realiz6 un andlisis por meses, obteniendo el numero total de tormentas de todo
el registro, asociadas directamente con su altura de ola. Se obtiene entonces una
herramienta para poder predecir cual es el comportamiento del clima maritimo en
todos los meses del afo, en lo que refiere a la presentacion de tormentas.

6.1.3.3 Presentacion de tormentas normalizadas por mes

PRESENTACION DE TORMENTAS NORMALIZADAS (E > 0) POR MESES
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Figura 6.48 Energia mayora 0
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PRESENTACION DE TORMENTAS NORMALIZADAS (E > 10) POR MESES
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Figura 6.49 Energia mayor a 10

De la misma manera que se caracterizaron las tormentas dependiendo del valor
de altura de ola, se realiz6 el andlisis para la energia normalizada de tormenta. Se
realiza este analisis para conocer la energia generada por cada temporal, para de

esta manera continuar con una investigacion de las acciones histéricas de mayor

contenido energético

6.1.3.4 Presentacion de alturas de ola significante por aio

PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 2 m POR ANO
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PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 3 m POR ANO
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PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 4 m POR ANO
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NTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 6 m POR ANO
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PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 7 m POR ANO
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PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 8 m POR ANO
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6.1.3.5 Presentacion de tormentas normalizadas por aho

PRESENTACION DE TORMENTAS NORMALIZADAS (E > 0) POR ANO
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PRESENTACION DE TORMENTAS NORMALIZADAS (E >10) POR ANO
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7 CONCLUSIONES

Mediante la implementacion de modelos numéricos de generacion y propagacion
de oleaje y con base en la metodologia explicada se realizd un andlisis estadistico,
fundamentado en el andlisis de eventos extremales, con el fin de caracterizar las
condiciones del clima maritimo de los ultimos 61 afos.

La metodologia aplicada para la consecucion de este trabajo es totalmente
innovadora en lo que concierne al continente americano, haciendo referencia a la
implementacion de dos modelos de tercera generacion WAM y SWAN y al modelo
de segunda generacion HURAC, dandole un valor agregado con la hibridacion del
WAM y el HURAC, lo cual se convierte en un método unico, para la obtencion de
los datos del reanalisis de clima maritimo.

La integracién de los fendbmenos analizados, partiendo de los resultados arrojados
por los modelos, se basa en estimar la duracién e intensidad de los eventos
extremales y el tiempo en el que uno de ellos pueda repetirse. Se hizo un énfasis
en estos eventos, teniendo en cuenta que para condiciones normales, las costas
presentan un equilibrio aceptable, mientras que para los eventos extremales no
sucede de esta manera, maxime la intervencion del hombre en el desarrollo de las
zonas costeras, en cuanto la infraestructura generada por el turismo
principalmente.

En el analisis de las rosas de oleaje, se puede observar claramente que la
direccién predominante de incidencia del oleaje para esta zona se encuentra entre
la zona este, nor-este y sur-este, con lo cual se fundamenta la eleccion de las
funciones de transferencia para la direccion del oleaje.

Analizando la probabilidad de excedencia de oleaje, se nota claramente que el
rango de altura de oleaje, basados en las funciones de transferencia, es un rango
acertado, ya que para la zona ninguna de las alturas rebasé el limite establecido,
lo que afirma una buena eleccidn en los limites de las funciones.

Primavera es la estacion del afio con las mejores condiciones para las costas de la
Peninsula de Yucatan debido a que las alturas de ola de los temporales no
superan los 6 m. A raiz de esto las costas pueden presentar un efecto de
recuperacion, para albergar a la estacién de verano.

Observando el comportamiento de las condiciones del clima maritimo en la
estacibn de verano, en donde se presentan los eventos que ostentan las
circunstancias mas intensas, se observa una buena correlacion entre los datos
obtenidos mediante la modelacion y los datos recopilados en campo, obteniendo
asi una validacion de la metodologia empleada.

En el otofilo no se puede comparar la magnitud de los eventos contra los de la
estaciéon de verano pero se puede observar que debido a la influencia de los
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vientos que afectan la zona en esta época, tiene temporales mas fuertes que
primavera e invierno.

Se puede concluir que es posible analizar la distribucion de la duracién asociada a
cada tormenta para la zona de estudio, basandonos en la caracterizacién del
oleaje y el viento.

Los limites establecidos para caracterizar las duraciones asociadas a diferentes
valores de energia en eventos extremos estan dados para 0 y 10 unidades de
energia normalizada, lo cual muestra una buena eleccién de los umbrales, ya que
como se puede observar en las graficas de energia normalizada, solo en una
ocasién fue superado el umbral de 10.

Los resultados obtenidos en este trabajo estan calificados para determinar el clima
maritimo a lo largo de la Peninsula de Yucatan, basandose en la clasificacién
realizada por los andlisis de oleaje, viento y tormentas, brindando una herramienta
de trabajo para el desarrollo de cualquier proyecto de tipo costero, con el objetivo
de suplir las carencias de informacion que se encuentran acerca de las
condiciones del clima maritimo y con el fin de garantizar un 6ptimo desempefio en
proyectos maritimos, tomando como base la implementacion de modelacién
numérica y el andlisis estadistico.

En la culminacién del trabajo realizado, se incluyen los resultados de la estadistica
a largo plazo de la caracterizacion del oleaje y el viento. La informacién
proporcionada es:

a) Alturas y periodos significantes del oleaje, con su direccidon asociada, asi
como la velocidad y direccidbn del viento para cada estado de mar,
correspondiente a cada afo del intervalo de tiempo que se ha evaluado el
cual comprende un total de sesenta y un (61) anos, desde 1949 hasta el
2009.

b) Porcentaje de ocurrencia o frecuencia para datos de oleaje y viento;
probabilidades de excedencia de altura y periodo de ola y viento;
duraciones y cuantificaciones de las alturas de ola significante mayores.

La informacién y la base de datos que se proporcionan, pueden ser empleados
para proyectos de disefio, planeacion y operacion de estructuras marinas y
portuarias; para la estimacién de procesos costeros en playas; cuantificacion de
energia de oleaje; estudios ambientales y analisis de riesgos.
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8 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En la actualidad se cuenta con muy poca informacion de campo relacionada con
las condiciones del clima maritimo en las costas mexicanas, es por esto que se
hace necesario la aplicacién de los modelos de generacién y propagacién de
oleaje, por lo cual, el presente trabajo es un inicio para suplir estas falencias,
tomandolo como base para llevar a cabo la determinacién de los estados de mar
de todo el litoral mexicano.

Es conveniente continuar con este tipo de estudios, para lograr la caracterizacion
de las condiciones maritimas de los litorales, con el fin de localizar los puntos y
zonas en donde se pueda desarrollar cualquier tipo de explotacién, en cuanto a
recursos maritimos se refiere.

Tomando como base la anidaciéon de los modelos empleada en este trabajo, se

puede desarrollar una metodologia que integre las caracteristicas de los modelos
que se implementaron para el desarrollo del presente trabajo.
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A ANEXO 1

A.1  Evoluciéon temporal de altura de ola significante de la ultima década
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Figura A 100 Presentacién de Alturas de Ola Significantes Mayores a 8m por afno
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PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 6 m POR ANO
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PRESENTACION DE ALTURAS DE OLA SIGNIFICANTES MAYORES A 8 m POR ANO
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PRESENTACION DE TORMENTAS NORMALIZADAS (E >10) POR ANO
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