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Panorama actual de los
modelos de oleaje.

*L.os avances en el conocimiento de los procesos fisicos del oleaje
han permitido la generacion de modelos numeéricos con alcances y

limitaciones conocidos.

La tecnologia de computo actual permite contar con equipos de alto
rendimiento, con procesamiento en paralelo y costos a la baja.

*[.a demanda de pronodsticos de oleaje es grande y la relacion costo-
beneficio es favorable.




La simulacion numérica es una herramienta
complementaria para describir el oleaje asociado a
huracanes.

Receptora GOES. IMTA



(&/ Aplicaciones...

M7TA

Es posible disenar, implementar y evaluar sistemas de simulacion
numerica de oleaje acoplando modelos numéricos de la atmodsfera

con los modelos de océano (oleaje, circulacidn, etc.) funcionando de
forma operativa.




Tecnologia de observacion

Imagen: JPL-NASA Foto: CICESE

Existen observaciones para verificar simulaciones:

Foto: CICESE

*Boyas

*Sensores de presion

Perfilador acustico de corriente por Doppler (ADCP)
*Radares de alta frecuencia (WERA: WavE Radar)
*Altimetros satelitales

*Satélites SAR (Synthetic Aperture Radars)

Foto: Antonio



(& Aplicaciones en:

M7TA

*Operaciones maritimas

*Diseno de estructuras costeras

*Transporte de sedimento

*Sistemas de alerta
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Efectos mutuos:
Huracanes- oleaje

Esfuerzo de vient
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Efectos a distancia

Dispersion

Sea Swell

Perfil
de onda

The University of Maine

(2) AGUAS-PROFUNDAS TRANSFORMACION DE LA ONDA
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Distribucion espectral
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(& , Procesos involucrados con oleaje
N7A

Fisicos:

. Interacciones oleaje-corrientes

. Apilamiento de agua (surge)

. Interacciones océano atmosfera: intercambio de gases,
aerosoles liberados a atmosfera, calor, momento, condiciones
de frontera (rugosidad).

Geologicos:
*Transporte de sedimento

Biologicos:
Eclosion de larvas



(® Procesos costeros involucrados en
JUTA presencia de un huracan

Viento

Hamper {2001)




(_9 El oleaje sobre procesos de menor
' frecuencia
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PERFIL DE OLA EN FECTH

ondal+2/
(b) OLAS QUE SE AMPLIFICAN

e N N W Y T Y W {¢) OLAS QUE SE REDUCEN

COMPONENTES DEL OLEAJE o
_Onda2

(a) AMALISIS DE FOURIER

Resultante /

The University of Maine {onda 1 + onda 2)

(d) OLAS DE INTERFERENCIA COMPLEJA



Calculo de componentes
espectrales

oo

()= az() + Zan cos (27 n fot) + b ,sen (27wn fot)

n

9 17/2

a, = C(t)cos(zn ft)dt
I'Jr/2
0 T/2

b, = C(t)ysen(2rn ft)dt

I'Jr/o



Representacion grafica de
componentes espectrales

A4, = J(an +bn)2
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Khandekar 1989



Evolucion de oleaje en funcion
de intensidad de viento.
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Khandekar 1989



Evolucion de oleaje en funcion
del tiempo

Densidad de Energia 30 He.

18 Hr.
o ||

0.3.

0.2
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Khandekar 1989



Distribucion de boyas que
transmiten en tiempo real.
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Distribucion de boyas que

ransmiten en tiempo real.
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Distribucion de boyas que
transmiten en tiempo real. IMT
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Estructura espectral de oleaje
observado

yA7TA

Boya_Dos Bocas, 2008-02-25 17:30:00 Boya_Ensenada, 2008-04-04 09:30:00
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Bova
Acapulco.

Serie de oleaje observado

RED NACIONAL DE ESTACIONES OCEANOGRAFICAS
%§ ¥ METEREOLOGICAS
e (RENEOM)
24-Feb-2009 25-Feb-2009 26-Fe

Altura de ola
{rm}

ey B oot A .
fam S+ s B e 3 Y

| | | | i | | |
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 Q0:00 0600 12:00 18:00 [8]6]
24-Feh-2009 25-Feb-2009 26-Fe

]
w

Feriodo de cla

i : i i
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 0000 06:00 12:00 18:00 oo

24-Feb-2009 25-Feb-2009 26-Fel
T sy B y
B Este o T
5 Norte |- U
g Deste .....
=

g LT AR IROSRRMAA [ A (i A ANl ACS AR oA

30 -
2875 |
O 275

o

2625 -

55 Ll i i i i i i i
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 0o

Datos de IMT- México




Valores integrados:
Momentos espectrales

In
1y = j F7Es(f)
fo

Hg=4 mq



Principio de los modelos numeéricas

Conservacion de energia

?)j +V - (Cg3)=85=8en +Snl Sds

Densidad
de accion



(Q , Representacion del oleaje en
modelos espectrales

TN7TA
Ecuacion de Balance de Accion
oN 0 0 0 0 S
— +—(N) +—(c,N)+—(c,N)+=—(c,N) =2
5 +ax(cx ) +ay(cy )+60(Ca )+a¢9(09 ) .

Aguas profundas

Stot — Sin +Snl4+ch

Aguas someras

+ Sbf+ S i+,
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Simulacion regional de oleaje
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(( ‘- Diagrama del sistema

Modelo atmosférico

Modelo atmosférico
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MM5-SWAN Oleaje local

Pronostico operacional a
43 horas
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MM5-SWAN Oleaje local

Pronostico Operacional con
Condiciones Iniciales
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MM5-WAM-SWAN
Oleaje local y distante
Pronostico Operacional con
Condiciones Iniciales y Condiciones de
Frontera



Interpolador de
Vientos MM5-WAM

) Figure
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Condiciones
Iniciales

Condiciones para las

00 hrs del dia 24
tomadas del
pronostico del dia 23

18

2007-10-24-00:00

212
Longitud

Dominio Anidado MM5
Resolucion: 30 Km
(118x88 Puntos)
Dt= 6 hrs

Interpolador de vientos y Condiciones de Frontera

Hs on Coarse Grid - VLAM Model

30
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10

50 -=o

P=Ts]
Longitude [degl

[m]

Latitud

Prondstico a 43 horas
a partir de las 00 hrs
del dia 24 Cly CF

272
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Ejemplos

El sistema se evaluo en varias
condiciones, se muestran:

1. Calma

2. Huracan



( (o Simulacion en ausencia de vientos

P e intensos
o
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(&, MM5-SWAN Oleaje local

A 7A
Dominio Anidado MM5 Malla Fina SWAN
Resolucion: 30 Km (118x88 Puntos) Resolucion: 6 minutos: 10 Km. (120x80

Dt: 6 hrs Qleaje durante ﬁy n tOS)

2005-Jul-16-00:00

278

Emily

11 al 21 de julio de 2005

st Track. NHC

Categoria: 4
Vientos maximos: 250 Km/h
Presion Minima: 997 mb
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Dean
20 al 23 de agosto de 2005
Categoria: 4
Vientos maximos: 250 Km/h
Presion Minima: 997 mb

20070819 0600 hrs. Winds fields. MMS5
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Altura Significante simulada
MM5-SWAN. Dean

20070820 00 hrs. Height Wave. SWAN
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Huracan Dean

Analisis de Resultados en
Boya 42056

Boya: 23.8 m/s 22-10:00 Boya: 22.1 m/s 21-01:00
MMS: 23.3 m/s 22-12:00 MMS5: 18.8 m/s 21-06:00




Huracan Dean

TATA Altura Significante medida y simulada
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Error cuadratico medio
Agosto (Dean)
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Diagnostico del desempeio
durante Dean

Viento sin modificar
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Error Cuadyético Media
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( (_c) Modificando la magnitud del viento
P simulado

Incrementando el Viento en un 25% por 24 horas durante el pico de la tormenta
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Analisis del desempeiio

e Es necesario proveer a los modelos de oleaje, de
vientos horarios, sobre todo cuando el campo de viento
varia muy rapido temporal y espacialmente
(huracanes).

eLa validacion de los modelos de oleaje requieren
diversas circunstancias: calma, huracanes y nortes, por
ejemplo.



Analisis del impacto mutuo:

Oleaje -huracanes



Sistema acoplado de simulacion

oceéano-atmosfera

Temperatura Rugosidad
superficial inducida por
Esfue;zp oleaje
superficial

lujos térmicos
esfuerzo
superficial

Refraccidén por corrientes

—_—
C—C————

Esfuerzo inducido por
oleaje

Intercambio de informacidn entre
modelos de atmdésfera y océano



Efecto del oleaje en la
intensificacion de huracanes
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Efecto del oleaje en la

intensificacion de huracanes

Sorface stress (mf 5-2)
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Efecto del oleaje en la
intensificacion de huracanes

(e

yA7TA
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A futuro...

00Z20FEB2002

v Incorporar a los prondsticos
sistemas de asimilacion de

s 2 /

AN \\\\\' \\\x\\‘f"’*’

o \\ AN \\H/
2 \ N \\\\EE%\N\
. . 5 ,
observaciones regionales. - ) U \z%’%iizw \\Q\\K
} \ P
= ;f/ EREN ‘*iff‘i\\\\
N U{ NS =
18N %/4 \» \§ f .,_;__N_ o ,Ai
*Boyas. - ey
W TN i‘:
*Sensores remotos - N




(® Generacion de informacion de uti
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(w Impactos en la zona costera

vA7TA

The University of Maine



(@ Impactos en la zona costera

M7TA

Zona de
energia alta Bahia
Cresta
de olas

E = energia

Zona de baja Olas
energia ortogonales

{3} REFRACCION DE OLEME The University of Maine



Impactos en la zona costera

M7TA

The University of Maine



Impactos en zonas costeras.
21-26 oct 2002

Fotos. Antonio Salinas



Impactos en zonas costeras.
T A Huracan Wilma. 15-25 oct 2005

Fotos Ricardo
Prieto



Impactos en zonas costeras.
UTA Huracan Wilma. 15-25 oct 2005




Efectos del huracan Ivan en Playa Miramar 2-24 septiem

Fotos: Sergio Jimé




Sintesis

El oleaje es la manifestacion mas evidente de la relacion atmosfera-
oceano.

La atmosfera y el océano estan acoplados termodinamicamente
mediante intercambios de momento, calor y humedad.

En la modelacion numérica, anteriormente solo se consideraba la
rugosidad, ahora se estudia el intercambio de masa y energia.

Una vez que se transfiere energia al oleaje, se redistribuye en el
espectro.

Otra manifestacion de la relacion océano atmosfera son las
variaciones de SST asociadas a la mezcla superficial por el viento,
reflejandose en transporte de calor, humedad y flujos radiativos.

Es fundamental incluir la capa oceanica de mezcla, esto mediante
modelos de circulacion del océano.



Sintesis.

7. Es importante incluir el aerosol lanzado por oleaje rompiente en las
parametrizaciones del flujo en la interfase, especialmente para
condiciones de viento intenso, ya que las gotas producidas modifican
el estado termodinamico medio y el aire circundante.

8. No se ha evaluado colectivamente los efectos debido a la intensa
mezcla en la capa superficial del oc€ano, a los aerosoles (calor
sensible) y al oleaje (rugosidad).

9. La modelacion numérica no debe reemplazar a las observaciones, las
complementa, sobre todo en casos de dificil observacion como en
eventos extremos.

10. Una linea de investigacion de la llamada intensificacion explosiva de
huracanes puede encauzarse al efecto del oleaje.

11. Oleaje = rugosidad. Oleaje = Aerosoles

12. Huracanes = Esfuerzo de viento
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