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RESUMEN

Durante el siglo pasado diferentes autores presentaron sus teorias sobre el oleaje basados en las leyes de la fisica
relacionadas con el movimiento ondulatorio, estas teorias hicieron representaciones de las olas del mar como ondas de
amplitud finita o de amplitud pequefia en las cuales la interaccion entre ondas podia considerarse como lineal; sin
embargo quedaron incompletas al tratar de explicar los mecanismos fisicos relacionados con el crecimiento del oleaje.
Soélo fue hasta mediados del siglo XX cuando los principales aportes matematicos y experimentales impulsaron los
modelos de generacion de oleaje que explicaban de forma mas completa y precisa la fisica del fenomeno. La informacion
del oleaje con caracteristicas adecuadas es de vital importancia para el disefio de cualquier obra costera, sin embargo
¢ésta no siempre esta disponible y es necesario utilizar modelos que permitan suplir dicha informacion. El presente
articulo muestra de forma resumida la caracterizacion y evolucion de los principales modelos que han sido empleados
para el prondstico del oleaje producido por el viento, sus ventajas y desventajas respecto a otros modelos. Por ultimo
presenta una recopilacion de la informacion de oleaje disponible en Colombia.

PALABRAS CLAVES: Modelos de Prediccion; Prondstico de Oleaje; Olas de Viento; Oleajes; Ecuacion
de la Energia; Ondas.

ABSTRACT

During the last century different authors presented their wave action theories based on the laws of the physics related to
the undulatory movement, these theories made representations of the sea waves like waves of finite amplitude or small
amplitude in which the interaction between waves could be considered like linear; nevertheless they were short when
trying to explain the physical mechanisms related to the growth of the wave action. It was until half-full of century XX
when the main mathematical and experimental contributions impelled the models of wave generation that explained of
more complete form the physics of the phenomenon. The surge information with the suitable characteristics is too
important for the design of any coastal structure, nevertheless not always this information is available, for that reason the
use of models that allow to replace this information have vital importance. This article presents a summarized characterization
and evolution of the main models that have been used to forecast the wave action produced by the wind, their advantages
and disadvantages respect others. Finally it presents a compilation of information available in Colombia.

KEY WORDS: Prediction Models; Wave Forecast; Wind Waves; Wave Motion; Equation
of the Energy; Waves.
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1.INTRODUCCION

Las actividades que se desarrollan en zonas costeras o
maritimas como la pesca, el transporte y transito
maritimo, la explotacion petrolera, las operaciones en
puertos, los estudios de erosion costera y la construccion
de estructuras, entre otras, requieren de informacion del
oleaje, que muchas veces no esta disponible. Es por ello
que el tema de modelos que permitan representar el
fendmeno de la dinamica del oleaje han sido ampliamente
estudiados por muchos autores.

Este trabajo presenta en forma resumida la evolucion
de los principales GRUPOS de modelos que se han
implementado para explicar el fendmeno de generacion
de oleaje producido por el viento, desde aquellos mas
simples correspondientes a relaciones empiricas entre
las variables que definen los patrones medios del oleaje
en funciéon de otras variables climaticas, hasta los
modelos numéricos espectrales mas novedosos que
resuelven la ecuacion de energia del oleaje. Se discuten
aspectos relacionados con la informacion existente en
Colombia y la necesidad de implementar técnicas de
reanalisis que permitan mejorar la confiabilidad de los
disefios de estructuras costeras en nuestro pais.

La estructura del articulo es la siguiente: En la seccion 2
se presenta la evolucion historica de las principales teorias
matematicas y estudios experimentales que han permitido
el desarrollo de los modelos de generacion de oleaje. En
la seccion 3 se describe la evolucion, las caracteristicas
generales de los principales GRUPOS de modelos y se
presenta una tabla resumen con las principales semejanzas
y diferencias existentes entre los modelos mas empleados
deultima generacion. En la seccion 4 se presenta el estado
del arte de la informacion de oleaje existente en Colombia,
y finalmente, en la seccion 5 se presentan las conclusiones
y recomendaciones.

2.ESTADO DEL ARTE: PRINCIPALES LEYES
Y TEORIAS

2.1. Los conceptos matematicos basicos del oleaje

La generacion de olas producidas por el viento en la
superficie del agua y su propagacion han sido observadas
a través de la historia; sin embargo la formulacion
matematica del movimiento de las olas fue solo
introducida en el siglo XIX. En 1802, Gerstner, un

matematico de Praga publico la teoria trocoidal de olas
para aguas profundas, y en 1844, Airy en Inglaterra
desarrolld una teoria para olas de amplitud pequefia
cubriendo un gran rango de profundidades desde aguas
profundas hasta aguas someras. Después en 1847,
expresando las ecuaciones de Navier-Stokes, para flujo
bidimensional irrotacional no viscoso como una serie de
Fourier, Stokes (1847) present6 una teoria para olas de
amplitud pequefia en aguas profundas, la cual extendio
a olas de profundidad intermedia. Esta solucion
actualmente es conocida como la teoria de olas de Stokes.

El primer mecanismo de generacion de oleaje fue
propuesto por Kelvin (1871) basado en el llamado
mecanismo de inestabilidad Kelvin — Helmholtz en el cual
se asumia que el flujo de aire sobre la superficie del mar
era constante con la altura. Con esta suposicion Kelvin
encontrd que la inestabilidad y la generacion del oleaje
solo podia ocurrir para velocidades menores de 6.5 m/s,
lo cual limito la aplicacion de dicha teoria (Leblond, 1978).

Varias décadas después, Jeffreys (1924, 1925) propuso
la hipotesis de abrigo ( “sheltering”) que ofrece la ola
al flujo de aire sobre su espalda, y que genera una
diferencia de presion a lo largo de toda la superficie de
la ola. El consideraba que si la velocidad del viento era
mayor que la velocidad de la ola, el aire que fluia sobre
la ola se separaba en la cresta de la ola y transferia el
momentum a las olas de superficie a través de la friccion
asociada con la separacion de flujo. Basado en un
concepto simple de balance de energia en el proceso
de generacion de oleaje, estimo el coeficiente de abrigo
(sheltering) que puede ser usado para calcular el
crecimiento de las olas debidas al viento.

Para verificar experimentalmente la teoria presentada
por Jeffreys (1924,1925) algunos investigadores
realizaron experimentos de laboratorio con condiciones
controladas, dentro de los cuales se encuentran los
realizados por Stanton et al. (1932) y Motzfeld (1937).
En sus experimentos éstos obtuvieron coeficientes de
abrigo mucho mas pequefios que los presentados por
Jeffreys; sin embargo, Motzfeld trabajando con olas
mas empinadas verifico la existencia de la separacion
del flujo de aire sobre la cresta de la ola y el incremento
del coeficiente de abrigo para este tipo de crestas.

Otros trabajos de relevancia presentados en la década
de los 40’s relacionados con la iteracion océano—aire
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fueron los presentados por Wuest (1949) quien realizo
un estudio de estabilidad de la interfaz océano-aire y un
estudio del tipo experimental realizado por Francis (1949)
empleando un tanque generador de olas de viento. Eckart
(1953) present6 un modelo para el crecimiento del oleaje
en una superficie sin perturbaciones, que consideraba el
efecto de la distribucion aleatoria de corrientes de alta
presion asociadas con tormentas circulares.

Mas tarde Lock (1954) estudi6 la estabilidad de una
corriente de aire laminar constante sobre una superficie
del agua en reposo. Su analisis era comparable a la
estabilidad de una capa de limite de Blasius que producia
velocidades criticas del viento variando desde 1 a 3 my/s.
Ursell (1956) presentd una recopilacion completa de los
resultados obtenidos en diferentes estudios de generacion
de oleaje de origen teodrico y de origen experimental
realizados hasta la época, y concluy6 que ambas fuentes
no explicaban completamente los mecanismos presentes
en la generacion del oleaje.

Un afio después aparecieron simultdneamente dos
teorias basicas que permitieron explicar de forma mas
adecuada el crecimiento de la olas de viento; presentadas
por Phillips (1957) y Miles (1957). La teoria de Phillips
proponia que las fluctuaciones aleatorias de presion del
viento sobre la superficie del agua producian
fluctuaciones en la superficie del agua y esto era lo que
generaba el oleaje; sin embargo las observaciones
realizadas por Phillips (1957) en el océano, y los
experimentos realizados en laboratorio demostraron que
las fluctuaciones aleatorias de presion eran mucho mas
pequenas que las obtenidas por Phillips (1957) en forma
experimental, y por lo tanto contradecian en varios
aspectos sus teorias. Miles (1957) retomando los trabajos
de Wuest (1949) y Lock (1954) reconoci6 la relacion
existente entra las fluctuaciones aleatorias de presion
entre el aire y el agua.

Empleando un perfil de viento de forma logaritmica,
Miles demostro que las fluctuaciones del agua a su vez
generaban fluctuaciones en el aire y que finalmente
ambos medios se ponian en fase, produciendo un
crecimiento exponencial de las olas. Miles (1960)
combinando los resultados obtenidos por su teoria en
1957 y los resultados de Phillips (1957) mostré que el
crecimiento de las olas era inicialmente lineal pero en
ultima instancia se hacia exponencial. Los resultados
de datos de campo presentados por Longuet-Higgins

(1963) y algunos datos experimentales de laboratorio
presentados por Shemddin y Hsu (1957) y Lighthill (1962)
dieron una interpretacion fisica de la teoria de Miles
(1957); sin embargo los resultados obtenidos por Snyder
y Cox (1966), y Barnett y Wilkerson (1967) mostraron
que a pesar de la coherencia existente entre la teoria de
Miles y la fisica del fendmeno del crecimiento de los
olas de viento, las tasas de crecimiento del oleaje medidas
a partir de datos de campo eran un orden de magnitud
mayores que las obtenidas por Miles (1957). Este
resultado ha sido atribuido, con base a los conocimientos
alcanzados hasta ahora, a los efectos de la no linealidad
en la transferencia de energia durante el crecimiento de
las olas (Lizano, 2003).

Para tratar de solucionar este problema, diferentes
investigadores realizaron experimentos que permitieran
obtener mejores resultados no afectados por la
transferencia no lineal de energia; dentro de estos se
encuentran los trabajos de Snyder et al. (1981),
Mitsuyasu y Honda (1982), Hsiao y Shemdin (1983) y
Plant (1982) quien propuso una férmula empirica para
estimar la tasa de crecimiento de las olas de viento
combinando los valores observados de varias fuentes
de medicion confiables.

Autores como Townsend (1972), Gent y Taylor (1976),
Al’Zanaidi y Hui, (1984), Janssen (1989), Belcher y
Hunt (1993), Miles (1993), entre otros han tratado de
avanzar en el entendimiento de los efectos de la
turbulencia del viento debidos a las fluctuaciones de
presion en la superficie del agua, sin embargo todavia
no han sido comprendidos todos los aspectos
responsables de la evolucion del oleaje del viento
(dispersion de la tasa de crecimiento).

En la actualidad otro tipo de ondas de alta frecuencia estan
captando la atencion de multiples investigadores en todo
el mundo, debido a los grandes avances en la teledeteccion
y sus aplicaciones a la oceanografia y la ingenieria de
costas. Entre estos se pueden mencionar el estudio de la
transferencia de momentum y de gas durante la
interaccion del flujo de aire en la superficie del mar, estudio
de la reflectividad del océano (interpretacion del
sensoramiento remoto de ondas capilares) a partir de lo
cual es posible deducir la velocidad del viento (Donelan y
Pierson, 1987) y la influencia de este tipo de ondas en la
generacion del oleaje.
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Este tipo de ondas son denominadas como ondas
capilares (ondas capilares parasitarias) pues se desplazan
mayoritariamente en la superficie del mar sobre un grupo
de olas dominantes con longitudes de onda que oscilan
entre 0.1 y 1 cm (periodos inferiores a 1 segundo) y por
lo general son estacionarias o cuasi-estacionarias
respecto a la onda dominante.

Segun Alexev et al. (1998), la aparicion de este tipo de
ondas en las olas dominantes del océano influye
marginalmente en las propiedades disipativas y otras
propiedades dinamicas del oleaje. Esto hace que sea
necesario incluir los efectos de éstas en la comprension
de cualquier teoria de generacion de oleaje.

Cox (1958) fue el primero en realizar experimentos para
la generacion de ondas capilares en ondas largas.
Analizando datos de un tanque generador de olas de
viento mostré como las ondas capilares se formaban en
el frente de ola de algunas olas de gravedad
relativamente cortas. Otros de los trabajos realizados
para estudiar las olas capilares y su relacion con la
generacion de olas de gravedad se encuentran los
presentados por Kunishi (1963), Crapper (1970),
Valenzuela (1976), Kawai (1979), Winebrenner y
Hasselmann (1988), Wheless y Csanady (1993), Wetzel
(1993), Ruvinsky et al. (1991), Perlin et al. (1993) y de
los mas recientes el presentado por Longuet-Higgins
(1995), quien relaciond las ondulaciones capilares cerca
de la cresta de la ola de gravedad.

En relacion con estudios experimentales de laboratorio
se destacan trabajos de Ebuchi et al. (1987), Perlin et
al. (1993), Zhang (1995), Jahne y Riemer (1990) y Klinke
y Jahne (1997), Dommermuth (1994) y Mui y
Dommermuth (1995) quienes realizan una integracion
numérica de las ecuaciones no estacionarias de Navier-
Stokes con una superficie libre y reproducen las ondas
capilares en la cara frontal de las olas de gravedad.
Alexey et al. (1998) presentan un estudio de ondas no
lineales capilares con una superficie forzada y disipacion
viscosa, basado en una aproximacion de capa limite
viscosa cerca a la superficie del agua.

2.2. Desarrollos matematicos en la transformacion
de energia del oleaje

A pesar de todos los esfuerzos realizados hasta la época,
no se pudo explicar hasta la década de los 1960’s la

dindmica del crecimiento de olas al comenzar a soplar el
viento, mediante la ecuacion cinética de energia de ondas
(Hasselmann, 1962). La ecuacion cinética para ondas
fue descubierta por Nordheim (1928; ver también Pierls,
1981) en el contexto de la fisica del estado so6lido; después
esta herramienta de la mecanica cuantica fue aplicada
a una gran variedad de problemas clasicos de la fisica
(ondas en plasma y problemas de hidrodinamica).
Hasselmann (1962) y Zakharov y Filonenko (1966),
Zakharov (1966) en forma independiente, dedujeron
expresiones de la ecuacion cinética para ondas de
superficie a partir de la ecuacion hidrodinamica original
(Puskarev et al., 2004).

Los trabajos presentados por Hasselmann sobre los
mecanismos de interaccion no lineal del oleaje significaron
un avance de vital importancia en la explicacion del
crecimiento del oleaje y en los modelos de generacion
debido a la fuerte influencia de dichos mecanismos en la
evolucion del espectro de frecuencias. Mitsuyasu (1968a)
realizd experimentos que confirmaron la evolucion del
espectro continuo del oleaje debido a las interacciones
no lineales de ondas.

Hasselmann (1973) propuso que las olas por interacciones
entre si compartian la energia. Por ello era posible el
transporte de energia dentro del espectro entre algunas
frecuencias determinadas, que explicaba el crecimiento
al principio de la formacion de las olas (Lizano, 2003).

Segun la teoria de Hasselmann (1962) cuatro olas pueden
intercambiar energia siempre y cuando se cumpla la
siguiente condicion de resonancia para el numero de onda
k y la frecuencia @,

k+k —k—k =0 (1)
o+, -0, —w, =0
La razon de cambio de la accién de densidad N, en
nimero de onda 4, debido a la interaccion de la

cuadrupleta de ondas que contiene a &; esta dada por la
integral de Boltzman

ek )
5(0-1"'0-2_0-3 ) [M ( )+ @

N,N,(N, - N,)| dk,dk,dk,
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donde la N=F(ki)w; es la densidad de accion, G es el
coeficiente de acople de las interacciones de las cuatro
ondas dado por las expresiones de Herterich y
Hasselmann (1980) y des la funcion delta Dirac.

Zakharov (1966) encontr6 que las olas en la superficie
de un fluido ideal en sentido matematico eran sistemas
Hamiltonianos y su dindmica podia ser tratada mediante
la teoria original de ondas dispersivas (Puskarev et al.,
2004). Este factor hizo posible establecer numerosos
paralelos entre la teoria para ondas de superficie y las
teorias de ondas relacionadas con el plasma y las ondas
oOpticas no lineales. Longuet-Higgins y Smith (1966), y
McGoldrick et al. (1966) confirmaron experimentalmente
las interacciones de las cuatros ondas propuesta
Hasselmann (1962).

El célculo riguroso de la transferencia no lineal de
energia dada por la expresion de Hasselmann (1962)
necesita una integracion triple sobre el espacio de nimero
de onda para una componente, lo cual consume
demasiado tiempo computacional. A pesar de esto
algunos autores han propuesto metodologias que
permiten estimar la integral de Boltzmann en forma
exacta. Dentro de los méas populares se encuentran la
llamada aproximacion FD-RIAM propuesta por
Hashimoto et al. (1998) y el método WRT presentado
por Web, Tracy and Resio (Resio et al., 2001). Estos
tienen la ventaja que permiten capturar el ajuste de
frecuencia y los cambios en la forma del espectro ante
decrecimientos de la profundidad (SWAN, 2006).

En el método WRT se realizan una serie de
transformaciones con el fin de remover las funciones delta
a la integral de Boltzman; para ello se considera la
integracion del espacio del nimero de onda para cada
combinacion (k,k,) como se muestra en la siguiente

expresion
ON, = =\ 7
=2 1(&. &) dk ®
En la cual la funcion Testa dada por

1(5.%)= [[] Al B % B (G + B~ & - B
8(0+0, -0y ~0,)0K, K, k )< [N N(N, - N, )+
N,N,(N, - )] dk,dk, )

Y con

1 Cuandok, -k,| <k, -k

o E )= S
0 Cuandok, -k, <[k, -K,|
La funcién delta determina una region en el espacio del
numero de onda donde debe calcularse la integral, la
funcién 6 determina una seccion de la integral que no
esta definida debido a que se asume &; mas cercano a
k; que k.

La parte mas complicada del método de Webb consiste
en usar un sistema de coordenadas locales a lo largo del
llamado “locus”, que es la ruta en el espacio vectorial
del nimero de onda & que satisface las condiciones de
resonancia para una combinacion dada de &; y k3. El
sistema de coordenadas (kx,ky) es reemplazado por un
nuevo sistema de coordenadas (s,n) donde “s” y “n”
son las direcciones tangenciales y normales a lo largo
del “locus”. La nueva integral puede ser escrita como la
integral de linea

1(6.5)= G 7 oK K )< NN (N~ V)

N,N,(N, - N)] d ©

En la cual G es el coeficiente de acople presentado
anteriormente y J es el término Jacobiano de la funcién
que representa las condiciones de resonancia. El término
Jacobiano es una funcion de las velocidades de grupo
de los nimeros de onda interactuantes:

= ‘Eg,z - z‘g,4‘71 (7)

La nueva integral se resuelve mediante la discretizacion
del “locus” en un nimero determinado (tipicamente 40,
SWAN 2006). La version discretizada esta dada por:

ns

k 1}3 )z ; G(Si) J(Si)‘P(Si) As; ®)

Donde P(s;) es el término producto para un punto dado en
el “locus”, ng es el nimero de segmentos, S, es la
coordenada discreta a lo largo del locus 'y~ A4s, es el
tamafio del paso.

Finalmente en el método WRT la tasa de cambio de la
densidad de accion para un niimero de onda dado esta
dado por

1k3

aN(k) S S 1 E)Akh O

1“—1 Ip3=l1
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Donde ncy np son las discretizaciones espectrales del
nimero de onda y la direccion.

Muchos investigadores han tratado de desarrollar
diferentes técnicas numéricas basadas en métodos
paramétricos que permitan solucionar la ecuacion
cinética de forma computacional mas rapida y eficiente.
Dentro de estos se encuentran los trabajos de Zakharov
y Filonenko (1966), Longuet-Higgins (1976) y Fox (1976),
quienes derivaron un modelo de interacciones no lineales
que podia calcularse facilmente, Webb (1978), Zakharov
y Zaslavskii (1982), Tracy y Resio (1982), Hasselmann
y Hasselmann (1985), Haselmmann et al. (1985), Resio
y Perrie (1991), Masuda (1980) para aguas profundas y
la extension para aguas someras de Susuki (1995),
Komatsu y Masuda (1996), Resio y Perrie (1991),
Polnikov (1989, 1996), Lavrenov (1991, 2001).

Dentro de los trabajos mas relevantes en este sentido se
encuentra el de Haselmmann et al. (1985), quienes
presentaron el método de Aproximacion de Interaccion
Discreta (DIA) por sus siglas en inglés. En este método
se asume que k;,=k, Las nuevas condiciones de
resonancia estan dadas por Tolman (2002).

kv k =k + K,
0, = 0,
O; = (1 + /1111)0-1 (10)
Oy = (1 = A )0-1

Donde 1, es una constante. Para estas cuadrupletas la
contribucion 55, a la interaccion para cada contribucion

discreta  (f, 9) del espectro correspondiente a  &; es
calculada como:
55‘11],1 - 2
88,3 g™ f:} X
55‘11],4 1
g B, A ) 2EEE|
(1 + 2’11]) (1 - 2’11]) (l - 2’121])
Donde.
F,=F{,0,) ctc. 68, = 6S(L,0,),C

es constante de proporcionalidad. Las interacciones no
lineales se calculan considerando un nimero limitado de
combinaciones de(4,,C). Por lo general, en la practica

solo se realiza una combinacion (Tolman, 2002).

El termino S, ha sido desarrollado para aguas profundas
usando la relacion de dispersion en las condiciones de
resonancia. Para aguas someras se conserva la
utilizacion de la relacion de dispersion y la expresion
anterior se escala mediante el siguiente factor D.

D=1+ 9 [1-ckdle*™  (12)
kd

Donde ¢,, ¢,y c; son constantes. Algunos valores
recomendados por Hasselmann y Hasselmann (1985)
son ¢=5.5, ¢,=5/6y c~1.25.

Segun Ueno y Kohno (1997), este método estima
apropiadamente el valor de la transferencia de energia
para valores bajos de frecuencia, pero también calcula
valores espurios de transferencia de energia cerca del
rango de altas frecuencias, ademas la transferencia no
lineal de energia para el espectro Pierson- Moskowits
calculada con el esquema DIA es aproximadamente cuatro
veces mas alta que la obtenida con el calculo exacto.
Debido a esto, el método tradicional DIA presenta mejores
resultados para mares tipo SWELL, pero subestima los
resultados para valores altos (valores pico) de oleaje en
mares de viento (SEA) completamente desarrollados.

Zakharov y Pushkarev (1999) propusieron un modelo
fenomenoldgico simple para representar las interacciones
no lineales de las ondas gravitacionales para aguas
profundas, empleando un tipo de operador de difusion
no lineal de segundo orden dado por la siguiente expresion

0F(c,0)
ot

Ni(o,0)= = cg’4crl{c712F3 (o, 9)] (13)

NL

Donde, S(o;0) es el espectro de frecuencias, L es el
operador diferencial de segundo orden

100 18

= (14)
200° o 06?

L

Los resultados analiticos y numéricos muestran que el
nuevo modelo da una buena descripcion de la situacion
real, pero consumiendo menor tiempo computacional (mas
o menos en tres ordenes de magnitud). Polnikov (1996),
describe las principales peculiaridades de la transferencia
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no lineal de energia a través del espectro de frecuencias
para ondas gravitacionales de superficie para el caso de
profundidad finita. Demuestra que dichas peculiaridades
no estan solo confinadas por un incremento trivial de la
intensidad de las trasferencias no lineales de energia con
el decrecimiento de la profundidad del agua A, sino que
son mas numerosas y complicadas.

Polnikov (2003) presenta nuevas configuraciones
discretas de las interacciones no lineales propuestas por
Hasselmann et al. (1985) (integrales cinéticas). En este
trabajo se evidencia que existen gran cantidad de
configuraciones mas simples y mas eficientes que las
propuestas originalmente por Hasselmann et al. (1985).
Puskarev et al. (2004) proponen un modelo
fenomenoldgico para estudiar las interacciones no
lineales en aguas profundas. El modelo propuesto toma
en cuenta los efectos de no localidad de las teorias
originales de la ecuacion de difusion Hasselmann, y
preserva importantes propiedades tales como:
escalamiento fisico consistente, Adherencia a las leyes
conservativas y la existencia de soluciones del tipo
Kolmogorov — Zakharov (KZ). La comparacion entre
ambos modelos con la ecuacion original de Hasselmann
muestra como estos ultimos mejoran la distribucion
angular en el desarrollo del espectro de energia del oleaje.

A pesar de los avances realizados en el entendimiento
de las interacciones no lineales de ondas y las
simplificaciones para resolver las integrales cinéticas
(Haselmann, 1962), el problema aun persiste pues la
exactitud de dichas simplificaciones influye en la forma
del espectro de frecuencias que representa un cierto
estado del mar.

En la década de los 1990’s algunos investigadores
centraron sus estudios en el complejo fenémeno del
rompimiento del oleaje, que constituye uno de los
principales mecanismos de disipacion de energia del
oleaje y que influye en los procesos de interaccion aire-
agua. Dentro de estos trabajos se caracterizan los
relacionados con el rompimiento del oleaje propiamente
dicho o “Whitecapping” y los relacionados con el
rompimiento inducido por el fondo en aguas someras.
Dentro de estos trabajos se encuentran los presentados
por Banner y Peregrine (1993) quienes presentaron
diferentes estudios relacionados con las inestabilidades
de trenes uniformes de olas, Jillians (1989) mostrd como
las funciones inestables estan concentradas cerca de la

cresta de la ola y empled métodos numéricos para mostrar
como la inestabilidad eventualmente producia rompimiento
de la ola. Otros autores como Melville (1983, 1996),
Melville et al. (1988), Su et al. (1982) y Chereskin y
Christensen (1985) han contribuido tedrica y
experimentalmente en el tema del rompimiento del oleaje.

Dentro de los ultimos trabajos presentados para la
estimacion del rompimiento del oleaje “whitecapping”
se encuentra el Método de Inclinacidén o peralte
acumulado (CSM — “Cumulative Steepness Method”)
presentado por Hurdle y Van Vledder (2004). Con este
método la disipacion debido al whrtfecapping de forma
direccional depende de la inclinacion del espectro por
debajo de una frecuencia particular. La expresion
propuesta esta dada por (SWAN,2006).

5,(0.0)= A,[ [ ¥cos(0-0')" F(o,0)dodo (15)

Donde kes el nimero de onda, @es la direccion del oleaje
y F(o,0) es la densidad de energia o espectro de
frecuencias. El coeficiente normalizado, A, esta dado
por

Jjﬁ A cos”(0)do =1 (16)

El coeficiente m es el encargado de controlar la
dependencia direccional. La disipacion de energia debida
al whitecapping esta dada por (SWAN, 2006)

Shc = _C;ic(Ssr(O-ae))p F(O-ae) a7

St . 4
Donde, €' _es un coeficiente y p es un parametro que

controla la proporcionalidad de la tasa de disipacion en
el peralte del espectro.

Otro método alternativo para la estimacion del rompimiento
del oleaje “whitecapping” esta basado en el método
propuesto por Alves y Banner (2003). Esta expresion esta
basada en descubrimientos experimentales en los cuales
el la disipacion por rompimiento (whitecapping) aparece
relacionado a la hidrodinamica no lineal contenida en los
grupos de olas. Esto produce un término de disipacion
que primeramente depende de las cantidades que son
locales en el espectro de frecuencia, opuesto a aquellas
que estan distribuidas sobre el espectro, como en la
expresion de Komel et al. (1984). La expresion final
para calcular el “whitecapping” propuesta por Alves y
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Banner (2003) presenta importantes dependencias del
numero de onda espectral promedio y el peralte
(Steepness) del espectro, lo cual es problematico en
situaciones de oleaje mezclado de Sea—Swell
comunmente encontrado cerca de la costa (SWAN,
2006).

2.3. Anadlisis del oleaje

Aparte del andlisis deterministico del oleaje basado en
la teoria de ondas, conceptos como el espectro de
frecuencias, y de significante, entre otros permitieron
explicar la irregularidad y variabilidad del oleaje desde
el punto de vista estadistico y por lo tanto sentaron la
base para la aparicion de los actuales modelos de
generacion de oleaje. La Figura 1 muestra el esquema
general el estudio del oleaje considerando ambos
aspectos.
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Figura 1. Esquema general para el estudio del oleaje.

Los principales avances en el andlisis estadistico de oleaje,
considerado como el estudio de las propiedades que
describen su variabilidad en el espacio y en el tiempo, al
igual que muchos de los principales desarrollos
tecnologicos actuales tuvieron como principal motivacion
la guerra. En la década entre 1940 y 1950, al finalizar la
IT Guerra Mundial, los esfuerzos para predecir las
condiciones de oleaje en los desembarcos aliados,
llevaron al desarrollo de la teoria de las funciones
aleatorias y matematica estadistica que aportaron una
poderosa herramienta para la descripcion del oleaje como
un fenémeno aleatorio (GIOC, 2002).

Los primeros en reconocer la irregularidad de las olas
del océano y la necesidad de incorporar este concepto
en el pronodstico de oleaje fue un grupo de oceanografos
liderados por Pierson (1952). Para ello introdujeron el
concepto de espectro de ola como herramienta basica
para describir dicha irregularidad. Segun Pierson et al.
(1952), la irregularidad del océano debida a los grupos
de olas producidas por el viento al soplar sobre la
superficie del mar y que viajan unas sobre otras con
diferentes frecuencias y amplitudes 6 al oleaje formado
por grupos de olas provenientes de diferentes zonas de
generacion que interactian entre si, podia representarse
mediante el concepto de espectro de frecuencia.

El espectro del oleaje, F (¢ x,y;0,0), donde t es el tiempo,
x yy las direcciones principales en un eje de coordenadas,
o es la frecuencia y @ la direccion del oleaje, representa
la magnitud de la energia total del oleaje, promediada en
el tiempo y en el espacio, en funcion de la frecuencia
angular de las ondas componentes (o)(GIOC, 2002), visto
de otra forma, el espectro representa las olas mas o menos
predominantes para un estado del mar determinado.

Pierson (1953) present6é un modelo espectral de olas de
viento basado en la teoria de ruido aleatorio. Neumann
(1953) presentd un espectro de oleaje a partir de datos
observados. Recopilando los resultados obtenidos en
ambos estudios, Pierson et al. (1966) presentaron su
articulo “M¢étodos practicos para la observacion y
pronostico de olas oceanicas por medio de analisis espectral
y estadistica” en el cual se describian las principales
técnicas estadisticas para representar el oleaje, asi como
las recomendaciones necesarias para la obtencion del
espectro de frecuencias a partir de datos de campo.

En la prediccion, andlisis y generacion de oleaje desde
los primeros trabajos de Pierson y Marks.(1952) son
muchos los investigadores que han estudiado el
comportamiento del espectro de oleaje tratando diversos
aspectos como la estimacion eficiente a partir de datos
observados, desde el punto de vista de la frecuencia,
como es evolucion espacial y temporal del espectro de
oleaje (Oleaje tipo Sea 6 Swell), como es la forma del
espectro de frecuencias de acuerdo a variables como la
distancia sobre la cual sopla un viento constante y
uniforme ("fefch”)y el tiempo que actta el viento sobre
la superficie del mar, la magnitud y direccion de la
velocidad del viento y sus cambios repentinos asociados,
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la forma del espectro segin la fuerza generadora
principal y la fuerza restauradora principal que disipa o
modifica el movimiento. En la Figura 2 se presenta la
configuracion el espectro de frecuencias segun la fuerza
generadora y la fuerza restauradora principal.
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Figura 2. Espectro de energia del oleaje 1. Las flechas en
la parte superior indican el mecanismo de generacion y las
flechas en la parte inferior la fuerza restauradora principal.

Dentro de los ultimos trabajos se encuentra el trabajo
de Pierson y Moskowitz (1964), quienes a partir de datos
de acelerometro en el mar Atlantico Norte Britanico
presentaron uno de los espectros de frecuencia escalares
mas utilizados. En éste el espectro de frecuencia S(w)
es calculado como una funcion de parametros como la
frecuencia y la velocidad a 19.5m sobre la superficie
libre del mar (U,, 5) la cual a su vez esta relacionada
con la velocidad a 10m sobre la superficie (U, ,).

Otros espectros de frecuencia escalares ampliamente
utilizados y aprobados por la comunidad cientifica son el
JONSWAP presentado por Hasselmann (1963) y sus
modificaciones presentado por Donelan et al. (1985).
Estos espectros reproducen adecuadamente la teoria de
interacciones no lineales de las olas y su influencia en la
evolucion del espectro con el tiempo presentadas por
Hasselmann (1966).

Quizas uno de los conceptos mas importantes para el
analisis del oleaje fue el presentado por Sverdrup and
Munk (1947) del SIO (Scripps Institution of
Oceanography) quienes fueron los pioneros en el empleo
de las técnicas de pronostico de oleaje en términos del

concepto de significante. Segin Svedrup y Munk (1947),
a pesar que las olas presentan un comportamiento
aleatorio (variacion espacial y temporal de sus
propiedades), éstas pueden caracterizarse mediante una
altura promedio denominada altura de ola significante
(H,) y un periodo medio o significante (7,6 7,,), como
representativos de un estado particular del mar. Estos
varian en el espacio y en el tiempo, aiin con la presencia
de viento uniforme (Waseda et al., 2001). Segun Svedrup
y Munk (1947) la altura de ola significante puede
calcularse como el promedio de la tercera parte de la
serie de registros de alturas de ola mas altos presentados
para todo el intervalo de medicion (estado del mar).

A partir de estos avances el analisis estadistico del oleaje
ha sido abordado basicamente desde dos escalas
principales: El corto plazo en el cual las caracteristicas
espectrales (frecuencia y direccion), y el analisis
probabilistico son considerados a partir de conceptos
como la altura de ola significante, periodo y direccion
media estimados en un periodo corto de tiempo en el
cual la serie obtenida es estacionaria o cuasi estacionaria
(estado del mar). El analisis de largo plazo en el cual
son consideradas o determinadas las caracteristicas
medias y extrémales del oleaje a partir de los datos
historicos que contienen la informacion de multiples
estados del mar (Figura 1).

3. EVOLUCION DE LOS MODELOS DE
GENERACION DE OLEAJE

3.1. Modelos empiricos

Las primeras técnicas de prondstico y generacion de
oleaje se desarrollaron durante y después de la segunda
guerra mundial, éstas usaban modelos simples basados
en relaciones empiricas entre variables dependientes
como altura de ola significante, periodo de ola, etc, con
variables independientes como velocidad del viento,
profundidad, etc.

Bretschneider, (1952,1958) desarroll6 una relacion
semiempirica para el prondstico de oleaje que permite
relacionar la altura y el periodo de ola significante (H,, 7)
con la velocidad del viento en la superficie, la distancia
sobre la cual actua el viento (fetch) y la profundidad del
agua, llamado el método SMB (Sverdrup, Munk y
Bretschneider). En éste la altura de ola significante,
H,, es calculada mediante la siguiente expresion.
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H(V,d F)=

Kl[ X-ng
V:
Tanh s (18)

Donde A es la altura de ola significante (m), V es la
velocidad del viento en la superficie (m/s), g es la
aceleracion de la gravedad (m/s?), d es la profundidad
del agua (m), Xes la distancia sobre la cual ha soplado
un viento constante y uniforme ("fetch" (m)) y Hy, K,
K, y m,m; son coeficientes adimensionales iguales a
0. 283 0 0125 0.53,0.42, 0.75, respectivamente.

El periodo de ola significante esta dado por la expresion.

K{X;g ]
vV
Tanh i (19)

Donde, 7 es el periodo de ola significante (s), V, g, d y
Xson los mimos de la ecuacion (1) y 7, K, K, m,y
m,son coeficientes adimensionales iguales a 7.54, 0.077,
0.833, 0.25 y 0.375, respectivamente.

De analisis de todo el mundo Reptko et al. (2001)
encontraron que la altura de ola y el parametro de
inclinacion de las olas (H/L) eran estadisticamente
independientes. Y presentaron la relacion

H2r

]—;’(HS’Sp): gS
P

(20)

Donde, T es el periodo pico (s), /, es la atura de ola
51gn1ﬁcante ges la aceleracion de Ta gravedad (m/s?),
y 5; es la relacion H/L (Hes altura deolay Les la
longitud de onda).

Datos mas recientes permitieron revisar el método SMB
para que Hasselmann et al. (1973) generara los nomogramas
que fueron, y son, usados para el pronostico de oleaje en
casos de alcance y tiempo limitado. Para alcance limitado,

la altura (H,,,), esta dada por

H, =0.0016g"U, X" 21)

mo

Para duracion limitada, la altura (H,,,), estd dada por

H, =829x10" g0 ¢" (22)
Donde H,,, es la altura de ola asociada con el momento
de orden cero U, es la velocidad del viento a 10 metros
de altura {{m/s), X(m) es la distancia sobre la cual actiia
un viento uniforme (fetch) y t(s) es el tiempo durante el
cual actua. Segiin Hasselmann el tiempo #esta dado por

t=68.8(gU, )" X*° (23)

H,,,, esta relacionada con el momento de orden cero m,

dado por
0 =4.004,/my
m, = .[: o’ Sw) do (24)

Donde S(w) es el espectro de frecuencias (). Si el
proceso es de banda estrecha y la distribucion de altura
de ola es Rayleigh, se puede demostrar que

H ,=4.004n, =H (25)

Otra de las expresiones comunes para la estimacion de
la altura de ola significante de forma no-direccional es
la presentada por Wilson (1965) la cual estima la
evolucion o la tasa de crecimiento del oleaje para vientos
locales en zonas costeras. En ésta la altura de ola
significante es estimada a partir de la velocidad del viento,
la aceleracion de la gravedad y la distancia efectiva de
actuacion del viento (“fefch”), la cual a su vez es una
funcion de las distancias donde se mide el viento y el
angulo formado con la linea de costa.

Donelan et al. (1985) presentaron un método muy popular
alternativo al JONSWAP presentado por Hasselmann
et al. (1973) que combina los efectos débiles debidos al
fetch a través de una formulacién simple. Dicha
formulacion considera la direccionalidad del viento.
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Otro modelo complementario al modelo JOSNWAP es
el modelo TMA presentado por Bouws et al. (1985) el
cual busco corregir los efectos del fondo debido a la
pérdida de energia en aguas someras.

USACE (1984) presentaron un modelo paramétrico
mediante el cual es posible determinar la altura de ola
significante (/) y el periodo pico (7 P) para una tormenta
tropical moviéndose lentamente mediante las siguientes
expresiones

H, =503 14 224V
s =9 ¢ +T (26)

 _g g1, 01452V,
p=0.0€ +? (27)

Donde, AP = P, — P, es la diferencia de presiones
atmosféricas entre el 0jo y el limite exterior de la tormenta,
Vs, es la velocidad de movimiento, Res el radio de viento
maximoy V,,.es la méxima velocidad del viento para una
tormenta en movimiento (Agudelo et al., 2005). En ese
mismo trabajo de USACE (1984) se presentan expresiones
para determinar la altura de ola significante(#/ ), la altura
maxima de rompimiento (H,,,,,)y otros parametros de vital
importancia para el disefio de estructuras costeras en aguas
someras como diques, puertos etc.

Liu et al. (1991) proponen un esquema para calcular la
altura de ola y el periodo en cada punto de una malla
espacial para hacer el pronostico para el paso de tiempo
siguiente. El esquema modificado permite interpolar el
crecimiento, decaimiento y la propagacion de la energia
de la onda basado en la relacion de pronostico de oleaje
semiempirica en el punto de la malla espacial para
entonces calcular la altura de ola y el periodo en el paso
siguiente. El proceso numérico contiene cuatro pasos:
con un valor inicial definido se modela el crecimiento y
decaimiento de la ola, se hace la propagacion y por tltimo
la interpolacion en el punto de la malla espacial.

Estudios actuales han tratado de obtener relaciones
empiricas y experimentales mas adecuadas que permitan
relacionar la evolucion del oleaje a partir de los conceptos
de ola significante considerando aspectos tan importantes
como el fetch, los cambios repentinos en la velocidad y
direccion del viento, etc. En este sentido Waseda et al.

(2001) a partir de datos experimentales obtenidos en un
tanque de laboratorio estudian la respuesta en la evolucion
de las olas de viento ante cambios repentinos en la
velocidad superficial del viento encontrando que la relacion
de la forma HocgT? (T= periodo, g= aceleracion de la
gravedad) representa una mejor relacion que la
tradicionalmente empleada (denominada tradicionalmente
como la Ley 3/2).

Esto corrobora los resultados experimentales obtenidos
por Kunishi (1963) y Mitsuyasu y Rikiishi (1978) y el
modelo tedrico de Phillips (1958). Se ha observado que
la ley 3/2 no es adecuada inclusive para olas en el océano
cuando la velocidad del viento cambia lo suficientemente
rapido como lo indican los estudios realizados por Toba
(1988) y Hanson y Phillips (1999).

Las principales desventajas de estos modelos empiricos
radican en que la mayoria de ellos solo permiten obtener
pronosticos locales o puntuales de la altura y el periodo
de ola significante para un estado determinado del mar
en el cual se tienen condiciones constantes (velocidad
del viento, fétch, direccion) para aguas profundas,
ademas son totalmente ineficientes para analisis
numéricos en dos dimensiones y no permiten obtener
ningtn tipo de informacion espectral del oleaje.

Teniendo en cuenta las falencias de sus antecesores, los
denominados modelos de base fisica surgieron para darle
mas rigor a la fisica del fenémeno al considerar la
evolucion espacial y temporal de la energia que influye
en el aumento y decaimiento del oleaje.

3.2. Modelos de base fisica

Los esfuerzos realizados por diferentes investigadores
tratando de explicar de forma matematica la irregularidad
del océano, los mecanismos que influyen en el
crecimiento y decrecimiento del oleaje producido por el
viento, asi como el crecimiento acelerado de los
computadores permitio la evolucion de los modelos de
generacion de oleaje mas utilizados en la actualidad.

Los denominados modelos de base fisica resuelven
la ecuacion de energia del oleaje dada por

8[0 Fj
8—F+V.(ch)+a "o +8(CHF):St (28)
oo 06
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Donde, S;puede calcularse como

§=8+8,+S,+S, (29)

ot
Donde, F (¢ x,y0,0) es el espectro de frecuencias, £ es
el tiempo,c es la frecuencia intrinseca, & es la direccion
del oleaje, C, es la celeridad de propagacion de grupo
( C, = oa/? k) que depende de las condiciones de agua
profunda, intermedia o someras, coy c@ son las
velocidades de propagacion en el espacio espectral
(frecuencia, direccion) y S es la suma de todos los
sumideros o fuentes de energia.

Cuando el viento sopla sobre la superficie del mar
producto las fluctuaciones de presion, transmite por
efectos de friccion la energia necesaria para el
crecimiento y formacion de las caracteristicas del oleaje.
Sin embargo al interior del oleaje se presentan una serie
de factores que restan o suman energia durante el
proceso de generacion y propagacion del oleaje, dentro
de los principales aspectos considerados se encuentran
los siguientes:

S, esta relacionada con la energia suministrada por el
viento, S, representa las interacciones no lineales entre
ondas, S, es el término que considera la disipacion de
energia por el rompimiento de olas en aguas profundas
(“whitecapping”)y el rompimiento del oleaje inducido
por el fondo en aguas someras y S, esta relacionado
con la pérdida o disipacion de energia debida a la friccion
con el fondo en aguas someras y con corrientes marinas
para aguas profundas.

La forma numérica como es resuelta la ecuacion de energia
del oleaje y la evolucion tedrica y experimental en la
estimacion de los términos que componen las fuentes o
sumideros de energia han permitido clasificar los modelos
numéricos de generacion de oleaje en de primera, segunda
y tercera generacion. Los modelos de generacion de oleaje
integrados con otro tipo de modelos son denominados
comunmente en el medio cientifico como modelos
acoplados. Estos tltimos no son abordados en este articulo.

3.2.1 Modelos de primera generacion

En los modelos de primera generacion cada componente
espectral evoluciona independiente de todas las otras
componentes (modelos desacoplados de primera
generacion), los espectros son definidos con parametros

ajustados empiricamente. En estos modelos, el espectro
de energia se representa como un arreglo de paquetes
de energia discretizados en dos dimensiones: frecuencia
y direccion. Cada uno de los cuales se propaga con su
propia velocidad de grupo a lo largo de su propio rayo
director, correspondiente al viento que ha contribuido a
lo largo de esta trayectoria (Lizano, 2003).

En los modelos de primera generacion el término de
energia suministrada por el viento se estima suponiendo
un crecimiento lineal de la energia debido a las
fluctuaciones turbulentas de la presion en la superficie
del mar segun Phillips (1957) y Miles (1957).

El término de disipacion de energia es usado como un
pequetio limitante, el cual evita que el espectro sea
excedido del nivel de saturacion definido, cuando los
componentes del oleaje alcanzan el nivel de saturacion,
modelado por ®?, inmediatamente se detiene el
crecimiento del oleaje.

Las interacciones no lineales no eran consideradas o
simplemente eran parametrizadas usando el resultado
de Hasselmann (1963) para el espectro totalmente
desarrollado de Neumman. Aun, si el término de las
interacciones no lineales era considerado, este
representaba una modificacion muy pequefia en el
balance total de energia (Massel, 1996). Multiples
experimentos realizados en los afios 70 como el de
Hasselmann et al. (1973) y el de Mitsuyasu (1968a) en
un tanque experimental de viento contribuyeron
enormemente en el entendimiento del balance de energia
espectral del crecimiento del oleaje. Ellos demostraron
que la principal fuente de energia, durante la fase principal
del crecimiento del oleaje en las bajas frecuencias
ubicadas en la parte delantera del espectro era la
transferencia no lineal de energia de las altas a las bajas
frecuencias. De ahi que los modelos de primera
generacion sobrestimen la accion del viento y subestimen
la fuerza de transferencia no lineal casi por un orden de
magnitud (WAMDI Group, 1988).

Dentro de los modelos de este tipo se encuentra el
VENICE para aguas someras (Cavaleri y Rizzoli, 1981),
el cual emplea una forma simple de la ecuacion de
transferencia de energia, con s6lo dos términos sumideros
de energia, correspondientes a los mecanismos de
crecimiento lineal del oleaje de Phillips (1957) y Miles
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(1957). El coeficiente de acoplamiento o razon de
crecimiento exponencial es modelado de acuerdo a la
teoria de Barnet (1968).

En este modelo a pesar que las interacciones no lineales
y el rompimiento del oleaje “whitecapping” no se tienen
en cuenta de forma explicita, son considerados de forma
indirecta en la determinacion experimental del parametro
de acoplamiento el cual debe contener toda la
informacion de la fisica del fenomeno.

Otro de los modelos de primera generacion es el modelo
MRI (Isozakiy Uji, 1973) en el cual el término de 1a energia
suministrada por el viento se acopla con el término de
disipacion de energia debido al rompimiento del oleaje
colocando el limite del crecimiento del oleaje en la forma
del espectro de Pierson — Moskowitz. El procedimiento
de prondstico obedece a tres estados o condiciones del
mar: Estado de crecimiento, estado de decaimiento y
presencia de vientos opuestos al oleaje (Massel, 1996).

3.2.2 Modelos de segunda generacion

Debido a los problemas presentados por los modelos de
primera generacion en cuanto al ajuste de la ecuacion
espectral de energia; se propusieron diferentes cambios.
El primer cambio fue proveer un acoplamiento entre las
componentes individuales espectrales de forma no lineal,
adicionalmente el “mar de viento” es manejado por una
forma espectral independiente de los otros procesos,
ajustada con los parametros de Hasselmann et al. (1976).

El término .S, se obtiene por ajuste de una familia de
funciones que dependen de una serie de parametros.
Estos modelos son asi llamados modelos paramétricos
de “mar de viento”. La “marejada de fondo” (o mar de
leva) se calcula o se propaga con una forma espectral.
Ya que ésta es casi independiente del viento, los dos
esquemas funcionan casi independientes. Estos son los
llamados modelos hibridos acoplados (Lizano, 2003).

Este tipo de modelos presenta problemas en la
transferencia de energia de mar de viento (sobre el cual
sopla un viento constante y uniforme) a mar de fondo o
SWELL (sobre el que no actua el viento) (Lizano, 2001).
Dentro de estos modelos se encuentran el VAG
(Guillaume, 1987), y los modelos del cuerpo de ingenieros
de Estados Unidos SHALWYV y el DWAVE (Resio,
1981). Todos los modelos de segunda generacion sufren

de limitaciones en la parametrizacion de las transferencias
no lineales de energia. Estos modelan satisfactoriamente
para el “fetch” estandar y la duracion limitante del
crecimiento del oleaje para la cual la parametrizacion fue
disefiada, sin embargo bajo condiciones extremas de
cambios rapidos de viento la parametrizacion del término
de transferencia de energia no lineal generalmente
contiene muchos mas grados de libertad para tratar
exitosamente la amplia variedad de distribuciones
espectrales con las cuales puede presentarse.

Dentro de estos modelos se encuentran el Modelo
Operacional de Oleaje (BMO) de la Oficina
Meteorologica de Inglaterra, el modelo SAIL de la
National Oceanographic and Atmospheric Administration
(NOAA) y el DNS del Instituto Scripps de Oceanografia
en Estados Unidos.

3.2.3 Modelos de tercera generacion

La evolucion de los computadores y los trabajos
mencionados anteriormente que permitian resolver de
forma exacta 6 mas rapida y eficiente la integral de
Boltzmann impuls6 la aparicion de los modelos de tercera
generacion, en los cuales a diferencia de sus antecesores
no se impone una forma definida del espectro y tanto la
ecuacion de transporte de energia y los términos no lineales
pueden calcularse completamente. Esto implica que para
este tipo de modelos sea posible observar la evolucion en
el espacio y en el tiempo del espectro de frecuencias, la
altura de ola significante /, entre otros, lo cual los hace
mucho mas precisos y utiles en el campo de la ingenieria.

Dentro de las principales aspectos consideradas en los
primeros modelos de tercera generacion presentados por
WAMDI group, (1988) es que la parametrizacion de la
funcion exacta de transferencia no lineal de energia contiene
el mismo nimero de grados de libertad que el espectro en si
mismo. Ademas el balance de energia es cerrado o ajustado
mediante la especificacion de una funcion de disipacion
desconocida, la cual corresponde en la mayoria de los casos
a la presentada por Komel et al. (1984).

Otra ventaja de estos modelos es que mejoran
sustancialmente los problemas de sus antecesores en
cuanto a la transferencia de energia de mar de viento a
mar de fondo (SWELL).
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Dentro de estos modelos se encuentra el WAM (Ciclos
1 a 4) (WAMDI Group, 1988), WAVEWATCH III
(Tolman , 1989, Tolman, 2002) , MRI-III (Ueno y
Ishizaka, 1997), JWA3G (Suzukiy Isozaki, 1994), SWAN
(Booij et al., 1999), etc. Cada uno de ellos estima en
forma diferente los sumideros o fuentes de energia
tratando de mejorar los resultados obtenidos con el
modelo al ser comparados con los datos oceanicos
obtenidos con las boyas.

Algunos modelos como el presentado por Polnikov et al.
(2002), basado en los estudios sobre interacciones agua
aire de Makin y Kudryavtsev (1999), las interacciones
no lineales entre ondas presentadas por Zakharov y
Pushkarev (1999), y un término disipativo del espectro
de frecuencias presentado por Polkinov (1991) parecen
indicar la aparicion de un modelo de cuarta generacion
que permite considerar los efectos dinamicos de la capa
limite agua—aire (modelo acoplado) mejorando los
resultados obtenidos en el crecimiento del oleaje.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las
caracteristicas principales de los modelos de tercera
generacion mas empleados en la actualidad. En la Tabla
1, S, representa la energia suministrada por el viento,
S, representa la transferencia no lineal de energia entre
componentes, S, representa el rompimiento del oleaje
Whitecapping, S, representa la friccion del fondo y

S

Sdsbr representa el rompimiento inducido por el fondo.

3.3. Modelos heuristicos de Redes Neuronales(NN),
Légica Difusa (FL) y Autématas Celulares (CA)

La utilizacion de las técnicas de Redes Neuronales (NN)
en multiples areas data desde los afios 40; sin embargo
su habilidad para aproximar el comportamiento
matematico no lineal sin un conocimiento previo de las
interrelaciones entre los elementos que componen el
sistema motivaron su aplicacion en la ingenieria. Solo
hasta 1995 aparecieron las primeras aplicaciones a
problemas oceanograficos y costeros con el trabajo de
Mase et al. (1995), quienes estudiaron la estabilidad de
diques rompeolas. Otros trabajos aplicados en esta area
son los de Vaziri (1997) y Roske (1997) quienes
realizaron estudios para la prediccion de niveles del mar;
Deo (1999) construy6 un modelo para el prondstico de
oleaje en tiempo real, los trabajos de Tsai y Lee (1999)
y Hsieh y Pratt (1999) relacionados con el prondstico de

mareas y recientemente los trabajos Deo et al. (2001),
Agrawal y Deo (2002), y Kanbua et al. (2005) en el
pronostico de oleaje de viento.

Por lo general los modelos empleados para el prondstico
de oleaje basados en Redes Neuronales (NN) emplean
las denominadas Redes Neuronales de Regresion
Generalizada (GRNN). La GRNN es una arquitectura
de redes neuronales que pueden resolver cualquier
problema de aproximacion a una funcion mediante la
estimacion de una funcion de distribucion de probabilidad.
Este tipo de neurona esta basada en la teoria de regresion
no-Lineal y tiene la propiedad de no requerir ningun
entrenamiento iterativo, es decir, puede aproximar
cualquier funcién arbitraria entre vectores de entrada
(inputs) y salida (outputs), realizando la estimacion de la
funcion directamente a partir de los datos de entrenamiento.

La neurona tipo GRNN tiene tres capas de neuronas con
una de ellas oculta, cada capa tiene roles totalmente diferentes.
- La capa de entrada es la capa donde las entradas son
aplicadas

- La capa oculta es la capa donde las transformaciones
no lineales son aplicadas a los datos desde el espacio de
entradas al espacio oculto a través de la funcion de
transferencia.

- La capa de salida es donde las salidas son producidas.

La topologia general de un modelo del tipo GRNN para
la modelacion de oleaje tomada de Kambua et al. (2005)
se muestra en la Figura 3.

En esta la entrada es un estado del mar en el espacio
denotado por X (U,,0w F,H,D ), donde U, es la
velocidad del viento a 10m sobre el nivel del mar (m/s),
0 es la direccion del viento, F, es la longitud sobre la
cual ha soplado un viento constante y uniforme Fetch
(m), H_ es la altura de ola significante (m) y D_ es la
profundidad del agua.

La prediccion futura es estimada como (O,, ).

T N DIZ (30)
> el
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Donde, Nes el nimero de vectores de entrada, DF es
una funcién escalar representando la distancia cuadratica
euclidiana desde el nuevo vector de entrada hasta el
vector de entrenamiento y o es un parametro que
determina que tan bien se ajustan las predicciones de la
red a los datos en el patron de entrenamiento.

Segun los trabajos de algunos investigadores como
Kambua et al. (2005), Makarynskyy (2004, 2005), los
resultados obtenidos mediante estas metodologias
presentan mejores resultados en el corto plazo para los
valores de altura de ola significante H, que las
metodologias empleadas para prondstico de largo plazo
basadas en la ecuacion de energia. Sin embargo los
resultados obtenidos para los periodos medio y pico no
son tan adecuados.

Una de las ventajas este tipo de metodologias es que
puede ser aplicada de forma exitosa para zonas costeras
o en aguas profundas, lo cual no sucede con los modelos
de base fisica, en los cuales de acuerdo a las condiciones
de la malla, el método numérico de solucion y las
ecuaciones empleadas para los términos sumideros de
energia, presentan mejores o peores resultados si son
implementados en aguas profundas o en aguas someras.

Es importante resaltar que la metodologia que define en
un modelo de redes neuronales (NN) es la utilizacion de
arquitecturas (forma de conectar las unidades
neuronales) y reglas de aprendizaje que permitan la

P —

Capa de entrada

Capa oculta

extraccion de la estructura estadistica presente en los
datos. Para ese proceso son necesarios tres elementos
importantes: La estructura de nodos, la topologia de la
red y el algoritmo de aprendizaje utilizado para estimar
los pesos o parametros de la red. La combinacion de
estos aspectos hace que existan gran variedad de
configuraciones de la Red (Taxonomias). El presente
articulo s6lo ha presentado la arquitectura llamada Red
Neuronal de Regresion Generalizada (GRNN), por lo
cual quedan como preguntas abiertas las ventajas o
desventajas en la prediccion del oleaje si se emplean
otros tipos de arquitectura y reglas de aprendizaje.

Otro tipo de modelos del tipo Heuristico que estan siendo
aplicados en la prediccion del oleaje, son los basados en
reglas como los Automatas Celulares (CA) y la Logica
Difusa (FL). Este tipo de modelos se basan en la
aleatoriedad y la interdependencia de las vecindades
espaciales del oleaje. La representacion en el espacio
cartesiano (zx) de la superficie del oleaje y(x,z¢) en el
tiempo t se hace a través de una malla espacial de m x n
en la cual cada celda representa un punto en el espacio
y el estado de cada celda representa la altura de la
superficie del mar en el punto central de dicha celda
(Wang et al., 2003).

Para la modelacion inicialmente se asume un valor inicial
Y;; = Hyy - Donde H,,, corresponde a la altura de marea
en dicho punto y se definen las reglas que definen la

evolucion del oleaje de un punto dado a su vecino proximo.

Denominador

e

Capa de Salida

Arquitectura de la GRNN
Figura 3. Topologia de un modelo neuronal GRNN para el pronodstico de oleaje.
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les modelos de tercera generaciondesarrollado en agues someras

incipa
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La ecuacion representativa de la superficie del mar
&(x,zt) corresponde entonces a la suma de la elevacion
debida a la marea mas la superposicion de ondas de
diferentes amplitudes y longitudes.

E=H, .+ ZH: & cos[k,(xsené’, + zcos 6’,.) (31)
=1

+wt+¢g]

Donde H,,, es la altura de la marea, &, @, ¢, 0.,y k

son la amplitud, la frecuencia angular, la fase, la direccion
de propagacion respectivamente y el numerote onda.
Para aguas profundas &, = w,’/g.

La ecuacion anterior en forma simplificada estd dada
como

£= ZH: & cos(wt+ px+qz+s;) (32)

i=1

Donde p? +¢° = k2, € varia entre 0 y 21 y w=kc (c
celeridad de la onda, la cual puede ser obtenida para

aguas profundas como 021/% =,/g%7[ , con g

como la aceleracion de la gravedad y Z la profundidad).
Para un nodo adyacente de la grid, se tiene que.

. X+Xx, . ZzZ+z
X=

, Z=——+ 33
) ) (33)
Con Axy Aydados por

Ax=x,, - x = L ser{a)

Ay=z, -z = L-cos(a) G4

Donde o es el angulo entre la direccion del viento y la
coordenada zy Les el paso. De acuerdo a la suma de la
funcion coseno se tiene que

E(x, 2, 0)+ E(x,1, 2. 0) =
2cos( pAx/ 2+ ghz/ 2)-E(%, % t)

Haciendo

K=2 cos(pAX/ 2+ gAz/ 2) (36)

K es una constante en el intervalo [-2,2]
SZ(XHI’ Zi+1’ t) = KSZ(:YI’ AZI" t)_ é(XI’ Zi’ t) (37)

Luego la superficie & ( X, Z, t) puede ser evaluada con la

altura de nodos adyacentes en cierta region de vecindad
debido a la propiedad de isotropia del movimiento del
oleaje. Existen diferentes configuraciones de vecindad:
Von Neumann, Moore y Moore extendida, como se
muestra en la Figura 4.

Figura 4. Region de vecindad (Tomada de Wang et
al., 2003).

El estado de las celdas adyacentes (rojo) se usa para
calcular el siguiente estado de la celda central (azul)
con base a las reglas de evolucion anteriormente
definidas. Puede emplearse la siguiente formula.

. 1 <
E(x z0)=— Zﬂj‘f()‘;j’zzj’t)
2.5 (39)
J=123.....r

donde ﬂj (=1,2,3....r) son los factores de peso.

Luego la regla del estado de evolucion de cada celda en
el espacio sera estimada mediante la siguiente expresion

f(Xm s Zils t) = RL Zr: ﬂ/f(X”, Zz’/” t)_ f(Xn Zs t)
Zﬂl Fl

(39)
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Similarmente para el tiempo

§(Xk9 Zi> ZL1’+1 ) = Rizr: ﬂjé(xja Zs tz’)_ §(Xk9 Zi> t/)
S5 (40)

Donde 7 es el contador de cada celda en el espacio, J es

el contador de las celdas en las vecindades y /5,

depende de la configuracion de las vecindades (Wang
etal., 2003).

Los resultados experimentales con estos modelos han
mostrado buenos resultados para diferentes tipos de oleaje
del mar (SEA, SWELL, SEA-SWELL) (Wang et al., 2003).

Para conocer detalles de la construccion, calibracion y
validacion de este tipo de modelos se recomienda al lector
consultar las referencias especializadas en el area de
redes neuronales (/VN), logica difusa (FL) y Autdmatas
celulares (CA).

4. INFORMACION DE OLEAJE EN
COLOMBIA

En Colombia en el ejercicio de la ingenieria de puertos y
costas y en la oceanografia existe una importante
carencia de informacion relativa a los oleajes que
alcanzan las costas Caribefia y Pacifica del pais. Esta
carencia de informacion genera incertidumbre en la
fiabilidad de los disefios de las obras de proteccion de
los puertos y otros tipos de estructuras, impide la correcta
determinacion de la operatividad y seguridad en los
muelles, imposibilita la adecuada estimacion de efectos
ambientales que la construccion de nuevas marinas o
ampliacion de los puertos existentes, pudieran causar en
la estabilidad de las playas existentes, adicionalmente
impide el prondstico adecuado de procesos erosivos en
zonas costeras generados por el oleaje y la interaccion
con otros procesos complejos relacionados con los aportes
de sedimentos en las desembocaduras de los rios, etc.

La informacion existente sobre clima de oleaje
disponible actualmente en Colombia es muy poca, pues
gran parte esta basada en las observaciones visuales
de buques mercantes ICOADS (The International
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set Project),
y por tanto no es adecuada por su calidad espectral,
distribucion espacial y resolucion temporal, ademas no

permite obtener informacion durante condiciones de
mar pesado. Existen otros datos de origen comercial
obtenidos mediante los proyectos CARIMOS
(Caribean Sea Meteorological and Oceanographic
Study) en el cual los datos provienen del modelado
numérico con técnicas de reanalisis, El proyecto
OCEANOR cuenta con un sistema de boyas para
monitoreo de datos de oleaje y climaticos en aguas
profundas y un sistema de boyas costeras para el
monitoreo de datos de viento y de corrientes marinas.
Estos datos son costosos y tampoco contienen toda la
plenitud de la informacion detallada del oleaje.

La medicion de datos de oleaje a partir de altimetros,
radares y otros sensores ubicados en los satélites
han sido de vital utilidad para determinar ciertas
caracteristicas del oleaje tales como altura de ola
promedio, distribucion espacial y temporal del oleaje,
distribucion espacial de las direcciones del oleaje.
La metodologia para la obtencion de estas
caracteristicas partir de datos de altimetro han sido
presentadas por Steward (1985). En esta técnica el
pulso de radio producido por el altimetro refleja
primero la informacion de la cresta de la ola y
posteriormente la informacion del valle de la ola, esto
es registrado en el tiempo, y con este registro se
estima la altura de la ola (Stewart, 2005).

Algunos de las principales misiones satelitales en los
cuales se han empleado mediciones con altimetros y cuya
informacion se encuentra disponible se encuentran Seasat
en 1978, Geosat desde 1985 hasta 1988, ERS-1 y 2 desde
1991 y el proyecto Topex/Poseidon de la NASA y la
Agencia espacial francesa desde 1992. Esta tultima se
encuentra disponible de forma gratuita en la pagina web
http://podaac-www.jpl.nasa.gov/, con una resolucion
temporal muy gruesa de 10 dias para cada orbita.

En cuanto a datos de campo obtenidos a partir de boyas
solo se cuenta con las boyas escalares 42058 y 41018
de la National Oceanographic and Atmospheric
Administration (NOOA) ubicadas en aguas profundas
en cercanias de Jamaica, Martinica y Antillas
menores, tres boyas direccionales de propiedad de la
Direccion General Maritima (DIMAR) (una en el
Pacifico y dos en el Caribe) y una serie de boyas del
gobierno francés. Adicionalmente se cuenta con una
serie de boyas virtuales con informacion de oleaje de
origen numérico suministrada por el sistema
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BuoyWheather de boyas virtuales disponibles para
Colombia. La informacion puede obtenerse de la
pagina web http://www.buoyweather.com.

La informacion de la NOAA puede descargarse en forma
gratuita de la pagina web http://www.nodc.noaa.gov/
BUOY/bcar.html.

En cuanto a datos de origen numérico de oleaje, el Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas CIOH
ha venido utilizando el modelo hidrodinamico bidimensional
desarrollado por Lonin et al. (1996) el cual es una version
del NedWAM (Netherlands Wave Model) desarrollado
por Hasselmann et al. (1985). Con este se obtienen datos
de oleaje a partir de campos horarios de viento; sin
embargo dicho software no es de dominio ptiblico y no ha
sido disefiado para la reconstruccion de clima maritimo
de largo y corto plazo (generacion de datos histéricos de
oleaje simulado), de vital importancia para la planificacion
del recurso maritimo y costero del pais.

En cuanto a estudios especificos, algunos autores han
desarrollado proyectos con la informacion existente de
manera que pueda ser utilizada para conocer las
caracteristicas aproximadas del oleaje en zonas costeras
colombianas, dentro de estos se encuentra el presentado
por Tejada et al. (2004) en el cual se desarrollé un modulo
informatico denominado OLAS para el manejo de datos
de oleaje visual para aguas jurisdiccionales colombianas.
En este trabajo, a partir de la informacién de datos
visuales, se estiman las caracteristicas del oleaje para
regimenes medios en aguas profundas y en un punto
cualquiera definido por el usuario (disponible para el
Caribe y el Pacifico colombiano). El modelo
implementado permite ademas realizar célculos
relacionados con la evolucion morfodinamica de playas
a partir de formulaciones presentadas cominmente en
la literatura. Todo se encuentra integrado en un software
amigable para la visualizacion y procesamiento de la
informacion. Dentro de los datos de salida del modelo
se encuentra: el régimen medio escalar y direccional de
alturas del oleaje en profundidades indefinidas y objetivo
(definido por el usuario), el régimen medio escalar y
direccional de periodos en profundidades indefinidas y
objetivo, la probabilidad conjunta altura periodo -
direccional y escalar para profundidades indefinidas y
objetivo, el transporte potencial de sedimentos en la costa,
el estado morfodindmico modal de la playa, la altura de
ola y periodo significante (Hs, 75)y el flujo medio de
energia en aguas profundas y objetivo.

Otro proyecto basado en datos visuales disponibles, es el
presentado por Agudelo et al. (2005). En este se obtienen
ecuaciones de correccion de los datos visuales mediante
la comparacion con datos de campo suministrados por las
boyas escalares de la NOAA y se presenta una
metodologia de generacion de oleaje para el paso de
tormentas tropicales y huracanes en el Caribe Colombiano.

Teniendo en cuenta la informacion anterior y la vital
importancia de desarrollar proyectos que permitan
mejorar la calidad de la poca y deficiente informacion
de oleaje en el caribe colombiano la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, se encuentra
desarrollando el estudio “Oleaje Para el Mar Caribe
Colombiano Basado en Técnicas de Reanalisis Utilizando
Modelos Matematicos de Generacion de Oleaje”. A
partir de éste sera posible conocer de forma mas
adecuada la influencia del régimen climatico del Caribe
en la variabilidad de las caracteristicas del oleaje para
diferentes escalas de tiempo (estacional - interdecadal), asi
como el comportamiento del oleaje ante la presencia de
eventos extremos de corto plazo como los huracanes y los
fendmenos macro climaticos de gran escala como el sistema
El Nifo/Oscilacion del Sur (ENSO) y sus dos fases fria (La
Nifia) y calida (El Nifio) en el oleaje del Caribe colombiano.
Adicionalmente esto permitira mejorar y complementar la
informacion existente de oleaje en Colombia.

5. CONCLUSIONES

El conocimiento de las caracteristicas del oleaje para
condiciones medias y extremas es de vital importancia
para la planificacion adecuada de los recursos costeros y
en general para el disefio de todo tipo de estructuras
costeras. La implementacion de modelos de tercera
generacion en el Caribe colombiano permitira conocer la
variabilidad espacial y temporal del oleaje para diferentes
escalas temporales de manera que sirva para mejorar la
calidad de la informacion empleada en nuestro pais.

Los avances mas importantes que permitieron
evolucionar el entendimiento de los mecanismos de
generacion y disipacion de energia del oleaje fueron
obtenidos a partir de la década de los cuarenta, después
de la Segunda Guerra Mundial. Dentro de estos se
encuentran la formulacion de modelos a partir de la
solucion de la ecuacion de balance de energia del oleaje,
la transferencia de energia del viento a las olas de
superficie (Phillips, 1957; Miles 1957,1960), el espectro
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de frecuencias para analizar la variabilidad del océano
(Pierson, 1953), la transferencia no lineal de energia entre
ondas (Hasselmann, 1962) y los estudios sobre
rompimiento de olas (Banner y Peregrine ,1993).

El concepto de ola significante ha sido ampliamente
utilizado para el disefio de obras costeras; sin embargo
la aparicion de los modelos de tercera generacion que
modelan la evolucion temporal y espacial del espectro
de frecuencias permite mejorar las metodologias existes
de manera que puedan evitarse posibles inconsistencias
en el analisis de la transformacion del oleaje (variacion
temporal de la energia del oleaje).

A pesar que los aportes realizados a partir de mediados
del presente siglo han permitido mejorar sustancialmente
la precision de los modelos de generacion de oleaje, no
es clara aun la influencia de aspectos como cambios
subitos en la velocidad, direccion y perfil del viento,
interaccion de la capa aire -océano en los mecanismos
de generacion y propagacion del oleaje.

El problema de la construcciéon de modelos que
representen completa y efectivamente la evolucion del
oleaje de viento esta lejos de ser solucionado. Esto
implicara la aparicion no muy lejana de modelos de
cuarta, quinta y quizés hasta sexta generacion.

La ventaja sustancial de los modelos de base fisica
basados en la ecuacion de energia del oleaje, sobre los
modelos basados en el concepto de ola significante,
radica en la posibilidad de obtener informacion de la
variabilidad espacio-temporal del espectro de
frecuencias, de vital importancia para las practicas de
disefio de estructuras costeras contemporaneas.

En cuanto a los modelos de base fisica basados en la
solucion de la ecuacion energia del oleaje, los modelos
de tercera generacion son mas precisos pues consideran
en forma explicita los mecanismos de interaccion no lineal
entre ondas, mientras que los modelos de primera
generacion son muy simples y no consideraban dichas
interacciones en la transferencia de energia o lo hacen
de forma muy simple; y los modelos de segunda
generacion consideran dichas interacciones pero solo a
través de parametrizaciones.

Una ventaja importante de los modelos heuristicos sobre
los modelos de base fisica es que estos pueden ser
aplicados independientemente para aguas someras (zonas
costeras) o en aguas profundas, lo cual no sucede con
los modelos de base fisica. A pesar de esto la calidad de

los resultados en el caso de los modelos de redes
neuronales (NN) disminuye para periodos largos de
simulacion, lo cual los hace un poco ineficientes para
analisis de largo plazo. Adicionalmente, al igual que los
modelos empiricos no permiten representar las
caracteristicas espectrales del oleaje y presentan mejores
resultados para modelar la altura de ola significante (Hg)
que los periodos medios (7).
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