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Resumen: En este trabajo se presentan los resultados de una caracterizacidén del oleaje y viento a lo largo del litoral

mexicano para el periodo de 1948 a 2007. La estimacién del régimen de oleaje y viento se llevé a cabo con el acoplamiento
de los modelos numéricos WAM y HURAC, los cuales fueron forzados con vientos provenientes de la base de datos del
NCEP/NCAR e informacién meteorolégica de boletines de ciclones tropicales, respectivamente. A partir de los resultados
de dicha modelacién, se realizd un anilisis estadistico con el que se generaron las graficas de probabilidad de ocurrencia
conjunta, rosas de viento y oleaje, probabilidad de excedencia, analisis extremal y periodos de retorno que se presentan

en este articulo. Esta informacién permitird tener una base de datos confiable y de consulta libre para cualquier estudio

que se realice en el litoral mexicano, y a la vez, la metodologia empleada constituye una herramienta que puede ser

aplicada en otras latitudes.

INTRODUCCION

La caracterizacién del clima maritimo es una
actividad prioritaria para que la explotacion de
los recursos maritimos de un pais se realice de
manera sustentable y segura. En México, las
principales industrias (petrolera, transformacidn
y turistica) se desenvuelven en las zonas costeras
y, por lo tanto, dependen de forma muy impor-
tante de la conservacion, explotacién y recupe-
racién de los recursos maritimos (Cortina et al.,
2007). Esta situacién ha originado que en afios
recientes se hayan llevado a cabo un sinnimero
de esfuerzos con el fin de contar con informacién
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que permita, a los diferentes actores involucra-
dos, mejorar su conocimiento de las condiciones
maritimas. A pesar de ello, entre las principales
carencias que persisten en el medio mexicano
se cuentan la falta de programas de monitoreo
sistemdtico y que no existe una base de datos
confiable de variables oceanograficas. Por el ses-
go de informacién instrumental y escasez de la
misma, a la fecha, se siguen utilizando fuentes
estadisticas de datos visuales de barcos de ruta
cuya calidad es fuertemente cuestionable dado
su caracter subjetivo y por la ausencia de datos
asociados a eventos extremos. Las técnicas y ca-
pacidades actuales de la modelacién numérica,
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la han convertido en una herramienta que per-
mite la reconstruccién de bases de datos histéri-
cas con muy buena precisién y que complemen-
tan adecuadamente los esfuerzos de medicién en
campo.

En este sentido, este trabajo tiene como ob-
jetivo presentar la caracterizacion del régimen
de oleaje y viento para las vertientes atlantica y
pacifica mexicanas, a partir de informacién gene-
rada numéricamente y con técnicas de reandlisis.
El reanalisis del oleaje se ha realizado utilizando
un modelo hibrido. La base de datos asi gene-
rada, estd integrada por pardmetros de viento y
oleaje en intervalos de una hora durante 60 afos
(1948-2007). Esta informacién se utilizé tam-
bién para desarrollar dos atlas de oleaje y viento,
Silva et al. (2008a, b).

Las ventajas que tiene el uso de la metodo-
logia de modelacién empleada son: (1) los mo-
delos numéricos son de libre acceso y existen va-
rias versiones disponibles (algunos de ellos pue-
den ser obtenidos a través de la pdagina web:
http://www.hubertz.embargspace.com/#/
wavemodels/4529105133), (2) los requerimien-
tos de programacion que se necesitan para la
integracién y el procesamiento de resultados no
son complicados, (3) las bases de datos meteo-
roldgicas son de libre acceso y facilmente pueden
ser sustituidas por otras fuentes y (4) los mode-
los pueden ser ejecutados desde una computado-
ra personal hasta una supercomputadora.

El trabajo se ha dividido en tres secciones. En
la primera parte se describen las caracteristicas
de los modelos de prediccién del oleaje utiliza-
dos, la informacidn necesaria para su ejecucién,
asi como la validacién de los modelos compa-
rando los resultados numéricos contra los datos
medidos por boyas oceanogréficas. En la segun-
da seccién del trabajo se detalla la metodologia
empleada para el anélisis estadistico del oleaje
y viento y se presentan resultados. En la dltima
seccion se presentan las principales conclusiones.

MODELO HIBRIDO DE PREDICCION DE
OLEAJE

Se implementé el modelo hibrido de genera-
cién de oleaje presentado por Ruiz et al., (2008)
para el periodo de 1948 al 2007. Este modelo
hibrido consiste en el acoplamiento de: 1) el mo-
delo de tercera generacién WAM cycle 4 (Giint-
her et al., 1992) que en este trabajo se utiliza
para estimar el oleaje en aguas profundas para
condiciones medias, y 2) el modelo de segunda
generacién HURAC (Silva et al., 2002) que se
utiliza para estimar las condiciones de oleaje y

viento en presencia de huracanes.

La aplicacion del modelo hibrido se realizd en
las dos vertientes del litoral mexicano. En la ma-
lla del Pacifico se cubre la regién comprendida
entre las latitudes 12.5° N y 33.5° N y las longi-
tudes 90.5° Wy 119.5° W con una discretizacién
espacial de 0.25°x 0.25° (Figura 1a). En la ver-
tiente atlantica se utilizé una malla que abarca
de 15° N a 31° N en latitud y 80° W a 98° W
en longitud con la misma discretizacién, como
se muestra en la Figura 1b.

Las condiciones generales para el forzamien-
to del modelo WAM fueron las siguientes: una
batimetria con dos minutos de resolucién que
se obtuvo de la base de datos del National
Geophysical Data Center (www.ngdc.noaa.gov)
y los campos de viento de la base de datos
del programa de reandlisis de National Cen-
ter for Enviromental Prediction / National Cen-
ter for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
(http://www.cdc.noaa.gov). Debido a la baja
resolucién de los campos de viento, la informa-
cién debidé ser interpolada tanto en el tiempo
como en el espacio. La discretizaciéon temporal
del modelo WAM fue de 10 minutos y el espectro
de oleaje se dividié en 30 frecuencias y 24 direc-
ciones. Por su parte, para el forzado del modelo
HURAC se obtuvo la siguiente informacién de
boletines meteoroldgicos (www.noaa.gov): fecha
del aviso, presién central, ubicacién geografica
del centro del ciclén, radio de maximos vien-
tos (radio ciclostréfico), direccién y velocidad
de desplazamiento del meteoro. Con estos datos
se evaluaron los campos de presién atmosférica,
vientos medios y oleaje asociados a los huraca-
nes que se presentaron en el tiempo analizado. El
procedimiento para el acoplamiento de los mo-
delos se detalla en Ruiz et al., (2008). Este aco-
plamiento ha permitido incrementar la calidad
de las predicciones principalmente para even-
tos extremos, ya que como concluyeron Pérez
et al., (2008), con el uso de la informacidn del
NCEP/NCAR se obtienen resultados muy ade-
cuados para la evolucién espacio-temporal del
oleaje, sin embargo en el caso de huracanes, los
picos de las tormentas tienden a subestimarse y
la prediccidn del oleaje se ve afectada.

La Figura 2 presenta una comparacién entre
los resultados obtenidos con el uso del mode-
lo hibrido y datos medidos por una boya ocea-
nografica para el afio 2005. El panel A) corres-
ponde al registro de oleaje obtenido con el mo-
delo WAM: los resultados del modelo HURAC
se presentan en el panel B). En el panel C) se
muestra la integracién de los resultados obteni-
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dos con ambos modelos y finalmente en el panel
D), la comparacién entre los datos obtenidos del
modelo hibrido y la informacién registrada por
la boya 42056 de la National Data Buoy Center
(http://www.ndbc.noaa.gov/rmd.shtml) que se
localiza en el Golfo de México y Mar Caribe (ver
Figura 1). El coeficiente de determinacién en-
tre los datos del modelo hibrido y la informacién
registrada por esta boya, para este caso, fue de
0.94. Es importante seialar que no existen datos
medidos del oleaje para la vertiente Pacifica que
pudieran ser utilizados para realizar una compa-

racién entre los datos calculados y los medidos,
es por ello, que para dar una mayor certeza a los
datos que se obtuvieron del modelo hibrido, se
compararon los datos registrados por las boyas
42001, 42002, 42036, 42040 y 42055 (localiza-
das en el Golfo de México y Mar Caribe) con
los campos de viento y oleaje que se determina-
ron a partir del uso del modelo WAM-HURAC,
De hecho el coeficiente de determinacién entre
ambos datos fueron de 0.88, 0.83, 0.84, 0.89 y
0.88, respectivamente, para cada una de las cel-
das antes mencionadas
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Figura 1. Celdas de trabajo para la caracterizacién del régimen de oleaje en el Pacifico de México
(a) y en la (b) vertiente Atldntica; ubicacién de geografica de: Acapulco, Gro., Mex (a),
Cancin,Q.R., Mex. y boya marina 42056 de la National Oceanografic and Atmosferic

Administration (b)
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Figura 3. Evolucién temporal de los estados de
HURAC

Como puede observarse en los resultados, una
de las bondades que tiene la modelacién numéri-
ca es la continuidad de los registros. Esto permi-
te que pueda utilizarse para soslayar problemas
de intermitencia que comlnmente se encuentran
en la informacién de los equipos de medicién de
oleaje en sitio.

mar obtenidos con el modelo hibrido WAM-

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

El tratamiento de los datos generados por el
modelo consistié en obtener, para cada celda de
la malla, un fichero con la siguiente informacién:
1) fecha (afio, mes, dia y hora), 2) velocidad de
viento (V) en m/s sostenida en un promedio de
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10 minutos a 10 metros sobre el nivel medio del
mar, 3) direccién de viento (6,,), 4) altura de ola
significante en metros (H ), 5) direccién del olea-
je (6m) y 6) periodo del oleaje (T') en segundos.
Las direcciones son referidas al Norte.

Debido al gran nimero de celdas que se obtu-
vieron para las dos vertientes (3268 en la atldnti-
ca y 4680 en la pacifica), en este trabajo se de-
cidié mostrar a detalle solamente la caracteriza-
cién del régimen del oleaje en las celdas ubica-
das dentro de las coordenadas (86.5°W, 21°N) y
(101.5°W, 17.5°N). Ahi se localizan los centros
turisticos de Cancin, Quintana Roo y Acapulco,
Guerrero, respectivamente (ver Figura 1).

Como datos de partida se muestran, en la Fi-
gura 3, ejemplos de la evolucién temporal del
oleaje significante, obtenidos a partir de la si-
mulacién numérica WAM-HURAC, para las re-
giones de Cancin y Acapulco. Para cada regién
se ha dibujado un afio diferente, a saber, el afho
2005 para Cancin y el 2006 para Acapulco. Se
eligieron particularmente estos afios porque en
ellos se presentaron, en cada vertiente, los hu-
racanes mas importantes en la dltima década.
Asi, en los registros se pueden identificar las al-
turas de ola asociadas a los huracanes en la ver-
tiente Atlantica, Emily (11-21/Jul/05) y Wilma
(15-25/0ct/05), asi como en la vertiente Pacifi-
ca, John (28/Ago/06-04/Sep/06), lliana (21-
29/Ago/06) y Sergio (13-20/Nov/06).

CARACTERIZACION DEL REGIMEN DEL
OLEAJE Y VIENTO

Se realizé un anilisis estadistico considerando
todos los datos horarios de la base de datos ge-
nerada. A partir de esta informacién se realizé la
caracterizacién tanto del régimen medio como el
régimen de largo plazo.

REGIMEN MEDIO

Como lo menciona Holthuijsen (2007) para
determinar la estadistica del clima maritimo a
partir de una serie de datos de oleaje es nece-
sario estimar la probabilidad de la funcién de
densidad conjunta. Esto usualmente se realiza
mediante la separaciéon en clases de los valo-
res observados, obteniéndose con ello un orde-
namiento de datos que se pueden exponer de
manera grafica utilizando histogramasde H y T

en sus respectivos sectores de fp. Esta informa-
cién puede proporcionarse por afio, temporada
o de manera mensual (mostrando valores acu-
mulados o promediados a lo largo de un nimero
de afios). Una técnica comin para ofrecer in-
formacién mas completa es modificar los histo-
gramas agregando la cuantificacién total de los
valores observados en cada direccién de propa-
gacién y/o en cada periodo de oleaje. Con ello es
posible obtener graficas de frecuencia conjunta
que relacionen la altura de ola significante con
el periodo de la ola o la direccién (World Me-
tereological Organization, 1998). Los datos se
agrupan en clases por altura y periodo (o direc-
cién), cada clase se divide por el nimero total
de datos de la muestra con el objeto de obtener
un estimado de la correspondiente probabilidad
de ocurrencia (p(H,T) o p(H,0x) ). En la Fi-
gura 4 se muestran, como ejemplo, las graficas
de probabilidad de ocurrencia conjunta p(H,T')
y p(H,0p) para las celdas correspondientes a
Cancin (4a y 4b) y Acapulco (4c y 4d). En el
primer caso se identifica que las condiciones con
mayor probabilidad de ocurrencia son alturas de
ola significante entre 1.0 y 1.5 m con periodos
asociados de 4 y 6 s, respectivamente. Por su
parte, la direccién predominante es la de 90 res-
pecto del Norte con altura de ola asociada de
un metro. Para el caso de Acapulco se observa
que el oleaje en aguas profundas que con mayor
probabilidad ocurrird, corresponde a una altura
menor de un metro, periodo cercano a 4 segun-
dos y direccién de 270° respecto del norte.

En los regimenes de oleaje, una manera de re-
presentar la frecuencia de la altura de ola con
respecto a su direccién es mediante el uso de
rosas de oleaje. Las rosas de oleaje y viento que
se obtuvieron para la caracterizacién fueron de
manera anual y estacional. Como ejemplo, en
la Figura 5 se muestran las rosas de oleaje y
viento para las regiones de Canclin, paneles a)
y b), y Acapulco; paneles c) y d). Se observa
que para la zona de Cancun el 28% del oleaje
que se presenta anualmente proviene de la di-
reccion este-sureste; mientras que el oleaje que
llega del este, representa el 30 % de las olas. En
cuanto al viento se aprecia que la direccién pre-
dominante de éste en Canclin es oeste-suroeste.
Para Acapulco (Figura 5¢c y 5d) se identifica que
el 50 % del oleaje proviene del sector que cubre
los cuadrantes oeste y oeste-sur-oeste y el viento
dominante tiene una direccién este-noreste.
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Figura 5. Rosas de oleaje y viento promedios de 1948 al 2007 para Cancin (a y b) y Acapulco (cy d)
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En la Figura 6 se muestran las graficas de pro-
babilidad de altura de ola y velocidad de viento
para las regiones de Cancin y Acapulco. En el
caso de Canclin, las alturas de ola mayores a dos
metros tienen una probabilidad de excedencia de
0.05. Si ese valor se multiplica por las 24 horas
que corresponden a un dia, es posible cuantificar
la duracién diaria que la ola excedera el umbral
determinado. En este caso especifico la altura
de ola de 2.0 m se excederd aproximadamente
1.2 horas al dia. Una operacién similar se debe
realizar si se desea conocer el niimero de horas
que los estados de mar superaran cierto umbral
de altura de ola en un afio o en cualquier otra
temporalidad. Para la regién de Acapulco, la al-
tura de 2.0 m se excederia aproximadamente 175
horas en un afo.

Si se desea conocer el nimero de horas que
un viento con velocidad de 5 m/s puede ser ex-
cedido en un afo en las zonas de Canciin y Aca-
pulco, a partir de las Figuras 6b y 6d es posible
estimarlo; siendo el resultado 1752 horas al ano
en Cancin y 526 en Acapulco. Este tipo de in-
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formacién puede ser ficilmente utilizable para
estudios de operacién de infraestructura.

REGIMEN EXTREMAL

No existe un Gnico criterio para determinar las
condiciones del oleaje universalmente aceptado.
Antes de llevar a cabo una estadistica de lar-
go plazo y andlisis extremal del clima maritimo,
se debe elegir cdmo plantear y resolver algunas
premisas como son: la definicién de los eventos
extremos, la eleccién de un método que agrupe
los datos y la seleccién de una distribucién de
probabilidad que caracterice dichos eventos.

Muchas de las técnicas utilizadas para el
anilisis extremal requieren de una muestra que
corresponda a una seleccién, bajo un criterio da-
do, de los valores extremos del registro de datos.
Para obtener la muestra de valores se puede ele-
gir: (1) muestra total, (2) los valores pico del
registro o (3) los datos maximos anuales (Goda,
1990). Los resultados del andlisis a largo plazo
que aqui se presenta se derivan de considerar los
maximos anuales y estacionales.
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Figura 6. Graficas de probabilidad de excedencia de altura de ola y velocidad del viento de
1948 al 2007 para Cancin (ay b) y Acapulco (cy d)
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Actualmente no existe un criterio claro que in-
dique qué tipo de curva se debe de emplear para
la extrapolacién, de modo que la eleccién de ésta
es totalmente empirica. Entre las distribuciones
que ajustan adecuadamente los valores, se tienen
la Normal, Log-normal, Gamma, Weibull, Ray-
leigh, Fisher-Tippet | o Gumbel, Fisher-Tippet
Il o Frechet, Fisher-Tippet Ill, Log Pearson Ti-
po IIl, Pearson Tipo Ill, Exponencial, Binomial,
Poisson, Valor Extremo Generalizado, Genera-
lizado de Pareto, entre otras. (Isaacson y Ma-
ckenszie, 1981, Johnson et al. 1995). La dife-
rencia en el uso de cada una de ellas, radica en
el cdlculo de sus respectivos parametros; por fa-
cilidad, dichos parametros se estiman ajustando
las distribuciones elegidas a los datos y se opta
por la que presente el menor error. La eleccién de
la distribucién con que se extrapolara la informa-
cién puede ser arbitraria, pero se ha observado
que las distribuciones que consideran dos o tres
parametros son las mdas adecuadas para realizar
ajustes simples, siendo las distribuciones con dos
pardmetros las mas sencillas de utilizar ya que
solamente tienen como variables la ordenada al
origen y pendiente de la recta. Es evidente que
a mayor nlimero de parametros, se tendrd un
mejor ajuste, puesto que se contard con un ma-
yor nimero de grados de libertad, por ello se
recomienda utilizar aquellas distribuciones que
tengan 3 pardmetros o variables. (Hogben 1990,
Ochi 1990, Thompson 2001).

En este sentido, todas las referencias consulta-
das, recomiendan usar la distribucién de Weibull,
definida como:

<H)=
P(H< H) 1 —exp {— (H—)C} para H > A
(1)
donde A representa la posicién de la distribu-
cién con respecto al eje H (parametro umbral),
B(> 0) es un parametro de escala o normaliza-
cién que determina el ancho de la distribucién y
C es un factor de forma. El pardmetro A también
representa el menor de los limites de la altura
significante.

Si bien la distribucién de Weibull con 3
pardmetros muestra un mejor ajuste de alturas
de olas mayores, no todas las alturas se ajustaran
de manera exacta, ya que la distribucién no de-
fine adecuadamente las alturas de ola asociadas
a los eventos de calma. Sin embargo, para este
trabajo se siguié la recomendacién de Ward et

exp [_ (%)C] para —oco <H <A
—A
B

al. (2003) respecto al uso de la distribucién de
Weibull. Los autores han demostrado que esta
distribucién presenta un buen ajuste en la ma-
yoria de los océanos. La principal razén radica
en que las magnitudes de las alturas que se pre-
sentan durante las tormentas, no divergen de la
linea de ajuste tal como ocurre con la distribu-
cién Log-normal con estos datos.

Para ajustar las distribuciones de probabilidad
a las observaciones, se requiere que se deter-
mine una probabilidad de no excedencia que se
encuentre en funcién de una técnica o expresion
de punteo, ya sea que ésta se encuentre basada
en la frecuencia, en los momentos estadisticos
de la muestra o en la distribuciéon de frecuen-
cias (ejemplo una expresién de punteo es la de:
Weibull,) (Rao y Hamed 2000).

En el caso especifico de este trabajo, la fre-
cuencia de punteo se encuentra definida por la
ecuacién de posicién grifica de Weibull, pues-
to que las probabilidades que se obtienen para
valores altos de la muestra (tormentas) no su-
fren distorsion alguna con respecto a los valores
menores (calmas) (Cunnane, 1978).

Goda (1990), Mathiesen et al. (1994) y Silva
(2005) sefialan que la técnica de minimos cua-
drados es la mas recomendable para evaluar la
bondad de la distribucién de Weibull o Gum-
bel, ya que minimiza la suma de las diferencias
cuadradas entre las observaciones y la distribu-
cién de probabilidad. En la Figura 7 se pueden
observar, sobre papel probabilistico Weibull, los
valores maximos de altura de ola significante y
de velocidad del viento para las zonas de Canciin
y Acapulco. La linea recta representa la distribu-
cién de probabilidad de Weibull; la bondad del
ajuste es evidente, los coeficientes de correlacién
de los valores maximos de las Figuras 7a y 7b son
de 0.93 y 0.96, respectivamente. Para el caso de
los ajustes que se presentan en las Figuras 7c
y 7d, los coeficientes de correlaciéon poseen los
valores de 0.95 para oleaje y 0.95 para el viento.
En las mismas Figuras se presenta, como segun-
do eje de las ordenadas, el periodo de retorno
asociado a la probabilidad, con el fin de mostrar
un valor ingenierilmente mas representativo.

Por otro lado, Bendat y Piersol (1985) y Mas-
sel (1996) sugieren que una manera sencilla de
cuantificar la bondad del ajuste es mediante la
cuantificacién del error cuadratico que se obser-
va por la misma funcién, técnica que se utilizé en
este trabajo.
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Figura 7. Distribuciones de Weibull y datos maximos anuales de altura de ola significante y
viento para Canciin (a y b) y Acapulco (cy d)

Adicionalmente a la informacién que propor-
ciona la determinacion la probabilidad de que un
valor maximo no observado se exceda, en la in-
genieria suele ser mas frecuente conocer el perio-
do de retorno de los valores extremos del clima
maritimo. En este sentido, a manera de ejem-
plo, si se desea conocer las caracteristicas de
ocurrencia de un oleaje con alturas significantes
aproximadas de 12.9 m (dato registrado duran-
te, el huracdn Wilma en 2005) para la regién de
Cancun, la Figura 7a indica que el 99.2

Del mismo modo, si se quiere conocer la mis-
ma informacién respecto de un huracadn de ca-
tegoria 2 (46 m/s) en la regién de Acapulco, la
Figura 7d indica una probabilidad de 97

Seglin el Manual de Obras Civiles de la Comi-
si6n Federal de Electricidad (1983), en los pro-
yectos que se desarrollan en la zona litoral mexi-

cana, y dependiendo de la importancia de cada
uno, el periodo de retorno generalmente emplea-
do es de 5, 25, 50 y 100 afos.

Si el estudio de la costa o el disefio de las
obras marinas requieren de un analisis temporal
que se considere dentro de la escala “eventos”
de Cowell y Thom (1997), para el periodo de re-
torno de cinco afos (Figura 8a) se observa que
el rango de las alturas de ola mas recurrentes en
la vertiente del Atlantico, se encontraran entre
6.5 y 9 metros. Por otro lado, para un periodo
de retorno de veinticinco afios, los valores de las
olas que se presentaran en la parte norte y nores-
te de la Peninsula de Yucatdn, se ubican en un
rango de 10 a 12 metros (Figura 8b), mientras
que olas con altura de 8 metros se registrardn en
el resto del litoral mexicano.

Para cualquier proyecto que se desarrolle en
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la zona litoral de México y se ubique dentro de
la escala de ingenieria, historia y planeacién de
Cowell y Thom (1997), en la Figura 8c se identi-
fica que las alturas de ola excederan el rango de
10 metros en la mayoria del Golfo de México y
Mar Caribe. Ademas, en el mapa del periodo de
retorno de 100 afios (Figura 8d) se reconoce que
las mayores alturas de las olas coinciden con las
zonas donde se han registrado las trayectorias de
los huracanes que se desarrollan en esta latitud
del continente.

En la Figura 9a se identifica que en gran par-
te del litoral del Pacifico mexicano, la altura de
ola que puede presentarse cada cinco afios se en-
cuentra en un rango de 8 a 10 m. En las regiones
del noroeste y sureste, se identifican que las olas
alcanzan alturas entre los 4 a 7 metros.

En los mapas de oleaje para los periodos de
retorno de 25, 50 y 100 afios (Figuras 9b, 9c,
9d, respectivamente), se reconoce que las mag-
nitudes de la altura de ola son menores en las
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regiones noroeste y sureste de México, por el
contrario las mayores alturas que se presentaran
en los periodos de retorno antes mencionados,
fluctuardn entre los 11 y 13 metros. En esta ver-
tiente no se identifica de manera contundente
un relacién de las alturas mayores de ola con zo-
nas donde se tienen registradas las trayectorias
de los ciclones tropicales que se han presentado
en la zona.

A partir de los datos obtenidos, los periodos
de retorno de las alturas de las olas se represen-
taron de manera estacional y anual. En la Figura
10 se muestran, a manera de comparacién, las
diferentes alturas que se presentan en verano e
invierno para ambas vertientes con un periodo de
retorno de cincuenta anos. En los paneles corres-
pondientes a la estacién de verano de la Figura
10 (a y c) se identifica que las alturas de las olas
se incrementan de manera importante con res-

pecto a las que se presentan en invierno (paneles
by d).
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Figura 8. Mapas de periodo de retorno de la vertiente Atlantica
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Figura 9. Mapas de periodo de retorno de la vertiente del Pacifico

Es evidente que las mayores alturas de las olas
ocurren en los meses de verano, donde se presen-
tan las tormentas y ciclones. En los paneles a) y
c) de la Figura 10, es posible percatarse que las
olas con mayor altura que se reconoceran en las
costas mexicanas serdan de 7 a 12 metros tanto
para el Pacifico, asi como para el Atlantico en el
verano. Por otra parte en invierno, las alturas de
las olas que se identifican a lo largo de la linea de
costa de la zona del Pacifico, con excepcién de
las costas del estado de Baja California Norte, se
presentan alturas de olas menores a las que se
registran en verano, ya que éstas no sobrepasan
el valor de tres metros. Las alturas de las olas
que se estiman, se presentaran en el Golfo de
México y Mar Caribe con un periodo de retorno
de 50 afios, variardn de 2 a 7 metros. Es intere-
sante hacer notar que en verano, las alturas de
ola dividen el Golfo de México en tres principales
zonas, en dos de ellas las alturas maximas alcan-
zan 13 metros y en la tercera, la elevaciéon de la
ola alcanza los nueve metros. Por otro lado, en
la misma vertiente para la estacién de invierno,
el rango de alturas se distribuye de manera mas
uniforme (Figura 10a), es decir, las alturas de
las olas tienden a disminuir conforme las olas se

acercan a la costa (Figura 10b), comportamien-
to diferente a los que se observa en la estacién
de verano.

Respecto a la distribucién de las alturas de
olas en el Pacifico México, se puede notar que
en invierno, las alturas de ola que se presentan
en aguas profundas tienden a converger hacia la
costa, mientras que la distribucién de las altu-
ras en verano muestra que solo el oleaje tienden
a disminuir su elevacién en la zona norte y sur
de la republica mexicana. La informacién que se
proporciona a través de los mapas de las altu-
ras del oleaje para distintos periodos de retorno
puede ser utilizada en los dmbitos de planeaciéon
de obras maritimas, estimacién de parametros
medios que se requieren para el estudio de las
costas.

CONCLUSIONES

La metodologia empleada en el desarrollo del
presente articulo, perfectamente puede ser utili-
zada en regiones en las cuales no se cuenta con
informacién histdrica adecuada o cuando por al-
guna razén se ha perdido la secuencia de regis-
tros medidos in situ.
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Para el caso concreto de México, a través de
un reanalisis de vientos y modelaciones numéri-
cas se han desarrollado dos atlas de oleaje, Sil-
va et al. (2008a,b). Entre la informacién que se
tiene disponible en los atlas se cuenta la altu-
ra de ola significante con su direccién media y
periodo asociados, asi como la velocidad media
del viento y su direccién para 817 y 1170 celdas
(de resolucién espacial de 0.5°x 0.5°) que cu-
bren las aguas ocednicas mexicanas atlantica y
pacifica, respectivamente en el periodo de 1948
a 2007. A partir de estos datos, y en adicién al
régimen medio, se presentan una serie de resul-
tados de postproceso que se pueden clasificar en
tres grandes grupos: andlisis extremal, analisis
de tormentas y andlisis energético.

Los resultados de caracterizaciéon del régimen
de oleaje se proporcionan mediante histogramas
de probabilidad de excedencia de las caracteristi-
cas del oleaje y el viento, asi como los de pro-
babilidad conjunta de altura de ola significan-
te con direccién de propagacién, altura de ola

significante con el periodo y velocidad del vien-
to con direccidon. Ademads, se presentan también
los ajustes de los valores maximos obtenidos con
la distribucion de probabilidad de Weibull y los
mapas de periodo de retorno para las diversas
caracteristicas de oleaje y viento. Es importan-
te resaltar que todos los resultados del anilisis
mencionado se llevaron a cabo y estan disponi-
bles desde dpticas anuales o estacionales y para
cada una de las celdas. En algunos casos, se pro-
porcionan mapas que abarcan en su totalidad la
vertiente de interés.

La caracterizacién de las principales variables
del viento que se ha realizado para un periodo
de 60 afos, puede considerarse como una etapa
inicial para el futuro desarrollo de la elaboracién
de mapas o determinacién de cotas de inunda-
cién en las costas debidas a tormentas y huraca-
nes. Por otro lado, el andlisis de las tendencias
de los valores relacionados al oleaje permite rea-
lizar predicciones acerca del comportamiento y
modificacién de los procesos costeros de sedi-
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mentacién y erosidn de la costa

El andlisis extremal del clima maritimo que se
expuso en el presente articulo, tiene como obje-
to servir como una herramienta de ponderacién
confiable para la determinacién de las condicio-
nes de disefo del oleaje; el uso y manejo ade-
cuado de estos datos, en cualquier proyecto o
estudio de la zona litoral, se basara en considerar
que las caracteristicas del oleaje que se provee,
son para aguas profundas.

Otra caracteristica relevante de la caracteri-
zacién del régimen del oleaje que se presenté en
este trabajo, es que la calidad, continuidad y
longitud del periodo histérico que representan
los datos, hace que el potencial de aplicacién de
la informacién disponible sea muy amplio. Esto
es, en virtud de que se pueden realizar anélisis
a diferentes escalas temporales, la informacién
puede ayudar en la determinacién de las condi-
ciones de los agentes climatico-atmosféricos en
ambitos que van desde marcos juridicos para el
gestion litoral y operatividad de zonas portuarias
hasta actividades de recreo en las zonas mariti-
mas. Es posible también, estimar las condiciones
de diseno, operacién, construccion, los regime-
nes medios y extremales, asi como los periodos
de retorno para diversas obras de proteccidén y
explotacién de los litorales.

LISTA DE SiIMBOLOS

H : Altura de ola significante (m)

T : Periodo de la ola (s)

O : Direccién de propagacién de la ola (grados)
p(H),p(T): Probabilidad de la funcién de den-
sidad de la altura de ola y periodo, respectiva-
mente

p(H,T), p(H,60m): Probabilidad de la funcién
de ocurrencia conjunta altura de ola - periodo,
altura de ola - direccién de propagacion, respec-
tivamente

P(H < H) : Probabilidad de la funcién de dis-
tribucién de las alturas de olas

A: Parametro de umbral (posicién) de la funcién
de distribucién de Weibull

B: Parametro de escala de la funcién de distri-
bucién de Weibull

C': Parametro de forma de la funcién de distri-
bucién de Weibull.

REFERENCIAS

Bendat. J.S., Piersol, A.G., (1985). Random
data. Analysis and measurement procedu-
res. John Wiley & Sons, 566 pp., USA.

Cortina, S., Brachet, G., Ibafiez de la Calle, M.
y Quifones, L., (2007). Océanos y cos-
tas. Andlisis del marco juridico e instru-
mentos de politica ambiental en México.
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales - Instituto Nacional de Ecologia,
236 pp., México.

Comisién Federal de Electricidad, (1983). Ma-
nual de disefio de obras civiles. Hidrotécni-
ca A.2.13. Hidraulica Maritima, 304 pp.,
México.

Cowell, P.J. y Thom, B.G., (1997). Morphody-
namics of coastal evolution. En Carter,
R.W.G. y Woodroffe, C.D. (eds.), Coas-
tal Evolution, Late Quaternary Shoreli-
ne Morphodynamics, Cambridge Univer-
sity Press, pp. 33-86, Cambridge.

Cunnane, C., (1978). Unbiased plotting posi-
tions, a review. J. Hydrology, 37, 205-222.

Goda, Y., (1990). Distribution of sea state pa-
rameters and data fitting. En Herbich, J.B.
(ed.), Handbook of Coastal and Ocean
Engineering, Vol. 1, pp. 371-408, Gulf Pu-
blishing Company, USA.

Giinther, H., Hasselmann, S. y Janssen,
P.A.E.M., (1992). The WAM model cycle
4. Report No. 4, Modellberatungsgruppe,
Vol. 109 pp., Hamburg.

Holgben, N., (1990). Long term wave statistics.
En LéMehuaté, B. y Hanes, D. (eds.), The
Sea, Vol. 9, pp. 293-333, Ocean Enginee-
ring Science, John Wiley & Sons, USA.

Holthuijsen, L.H., (2007). Waves in oceanic
and coastal waters. Cambridge University
Press, 387 pp., USA.

Isaacson, M. de ST.Q. y Mackenszie, N.G.,
(1981). Long term distributions of ocean
waves. J. Wat. Port and Coast Ocean Div.,
ASCE, 107(2), 93-1009.

Johnson, N.L., Kotz, S. y Balakrishnan, N.,
(1995). Continuous univariate distribu-
tions. Wiley Series in Probability and Mat-
hematical Statistics, John Wiley & Sons,
Vol. 2, 752 pp., USA.

Massel, S.R., (1996). Ocean surface waves:
their physics and prediction. Advanced Se-
ries on Ocean Engineering. Vol. 11, 491
pp., World Scientific, Singapore.

Mathiesen, M., Goda, Y., Hawkes, P.J., Man-
sard, E., Martin, M.J., Peltier, E., Thomp-
son, E.F. y Van Vledder, G., (1994). Re-
commended practice for extreme wave



64

G. Ruiz, E. Mendoza, R. Silva, G. Posada, D. Pérez, G. Rivillas, E. Escalante y F. Ruiz

analysis. J. Hydraulics Research, 32(6),
803-814.

Ochi, M.K. (1990). Applied probability and sto-
chastic processes in Engineering and Phy-
sical Sciences. Wiley Series in Probability
and Mathematical Statistics. Jonh Wiley
and Sons. USA., 500 pag.

Pérez, D.M., Bolafios, R. y Silva, R. (2008).
Prediccién del oleaje generado por dos hu-
racanes en las costas mexicanas del Gol-
fo de México. Ingenieria Hidraulica, Vol.

XXII (2), pp. 5-20, México.

Rao, A.R. y Hamed, K.H., (2000). Flood Fre-
quency Analysis. CRC Press LLC, 355 pp.,
USA.

Ruiz, G., Silva, R., Pérez, D., Posada, G., y
Bautista, G., (2008). Modelo hibrido pa-
ra la caracterizacién del oleaje. Ingenieria
Hidraulica, México. Aceptado.

Silva, R., (2005). Andlisis y descripcién es-
tadistica del oleaje. Serie Docencia 49.
Instituto de Ingenieria, UNAM, 179 pp.,
México.

Silva, R., Govaere, G., Salles, P., Bautista, G.
y Diaz, G. (2002). Oceanographic vulnera-
bility to hurricanes on the Mexican coast.
Proc. 28th International Conference on

Coastal Engineering, World Scientific, Sin-
gapore.

Silva, R., Ruiz, G., Posada, G., Pérez, D.M.,
Rivillas, G.D. y Espinal, J.C. (2008a).
Atlas de clima maritimo de la vertiente
Atlantica mexicana. Universidad Nacional
Auténoma de México, ISBN en tramite.

Silva, R., Ruiz, G., Posada, G., Pérez, D.M.,
Rivillas, G.D. y Espinal, J.C. (2008b).
Atlas de clima maritimo de la vertiente
Pacifica mexicana. Universidad Nacional
Auténoma de México, ISBN en tramite

Thompson, E.F., (2001). Hydrodynamic analy-
sis and design conditions. En Pope, J.
(ed.), Coastal Engineering Manual, Part
I, Chapter 8., pp. 1I-8-1-11-8-62, US Army
Engineers Engineering Research and Deve-
lopment Center, Mississippi.

Ward, D.L., Thompson, E.F. y Zang, J.,
(2003). Selection of a design wave height
for coastal engineering. En Mohan, R.K.,
Magoon, O. y Pirrello, M. (eds.), Advan-
ces in Coastal Structure Design, ASCE,
pp. 116-134, USA.

World Meteorological Organization, (1998).
Guide to wave analysis and forecasting.
WMO-No. 702, 160 pp., Geneva.



