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El oleaje es el movimiento ondulatorio generado en
la superficie marina por la tension del viento.

En presencia de vientos huracanados, pueden
aparecer olas de gran altura, peligrosas para la
navegacion y para la actividad humana en general,
especialmente en las zonas costeras.

De ahi la importancia de conocer las car
del oleaje, comportamiento y posibi

pronostico.

FUENTES: SPM 1984, OMM No. 72 1988, CE
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* MAR DE VIENTO Ondas forzadas y en
desarrollo o estables, que se encuentran bajo
la accion directa del viento. Se caracterizan
por presentar crestas agudas.

MAR DE LEVA o de FONDO Ondas Iib‘re«.

continuan existiendo aun cuando
influencia del viento que las prodi
desplazado lejos de |la zona de ¢
distinguen por sus crestas rec
siempre se amortiguan.




Ambas formas de oleaje, con frecuencia se observan en la naturaleza de forma
combinada

Mar de viento

Mar de leva o de fondo




Factores influyentes en el desarrollo del oleaje

La velocidad y direccion del viento. Se puede
considerar constante cuando en un intervalo de tiempo
varia menosde = 2,5 m/s yde *22,5°

El Fetch o corrida del viento. Se determina su Iongltud |

hasta que la direccion del viento no varie ent
desde un obstaculo geografico

La persistencia, es el tiempo en que se
considerar el viento como constante

La profundidad del mar comienza
oleaje, cuando es menor que la
onda.




Zonas de evolucion del oleaje
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Deformaciones de las olas en la zona
costera

* Efecto de shoaling

 Refraccion
e Difraccion
e Reflexion




El efecto de fondo o shoaling

En la zona de aguas profundas, la ola se desarrolla libremente, bajo la
accion del campo de viento. Al trasladarse sobre aguas menos
profundas, disminuyen sus dimensiones debido a la friccion del fondo;
al entrar en la zona de rompiente, disminuye su velocidad de
traslacion en la parte delantera y con ella, su longitud, pero la
tendencia a la conservacion de la energia interna, conduce a que la
onda recupere altura rapidamente y se incline hacia delante,
apareciendo el primer

anillado; asi continua su deformacion hasta destruirse en su totalidad
sobre la costa.




La refraccion es la deformaciéon del frente de ola por la accién del fondo marino,
cuando el rayo de la ola forma un cierto angulo con la normal a las lineas de
profundidad (isobatas). Sobre el fondo variable, la parte de la ola que se encuentra en
la zona profunda, se desplaza mas rapido que la delantera, por lo cual |la onda tiende a
ser paralela a las isobatas; esto significa que el angulo entre el rayo de la ola y la
normal a las isobatas tiende a disminuir

i cos? (Qli )= Hscos?(Qls)

Kr = sin (Qs)/ shi{i)

El peor escenario es lainciden




En zonas de convergencia de las lineas de fondo, la altura de ola se
incrementa y en las de divergencia, se amortigua. Esto significa que
en las costas convexas (Salientes, cabos, peninsulas etc.) la energia
se concentra hacia los puntos mas sobresalientes, mientras que las
costas concavas (Entrantes, bahias de bolsa, ensenadas) favorecen la
dispersion de la energia de las olas.
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La Difraccion se produce cuando al tren de olas lo intercepta un
obstaculo (un arrecife, una construccion etc). La energia de la ola
incidente se transfiere a lo largo de la cresta y el oleaje se
reproduce en los extremos del objeto y hacia la parte opuesta al
viento, aunque con altura mas reducida . Si las pendientes son
bruscas, el efecto es mucho mayor.

\,




La Reflexion aparece cuando el oleaje choca con un obstaculo
practicamente vertical. Se produce una onda estacionaria . La ola no rompe,
sino que continuamente golpea con fuerza en un punto, liberando su
energia solo parcialmente en cada choque. Es raro en la naturaleza encontrar
la reflexion de forma pura; generalmente se combina con alguna forma de
rompiente del grupo de olas. En las construcciones costeras es un efecto
bastante peligroso, puesto que la erosion afecta con mayor intensidad
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Alturas técnicas de las olas

e Altura media - Altura promedio en un registro de
“n” olas.

Altura significativa — En un registro de 100 olas,
es la altura promedio de un tercio de las mas
altas y del 13% de todo el registro. Coincide

la altura que se percibe en |las observe
visuales del estado de |a superficie |

Altura maxima- Es la maxima er
100 olas y por tanto, coincide c
del doble de la altura media.




Relaciones entre las alturas técnicas

- Altura significativa
hsig =1 .59 hmed

- Altura maxima
e Hmax= 2 .3 hme




La sobreelevacion del nivel del mar por rompiente de
oleaje (wave setup ) en la zona costera.

e Le son favorables las costas acantiladas, de
pendientes abruptas.

Las olas rompen en la franja costera y se vuelca
la orilla. |

En condiciones habituales, el retor
produce por el efecto de cascada ¢
fondo marino, pero si la veloc
movimiento es mayor que la p

de cascada del fondo, una part

no retorna al mar, sino que se ¢




Esto ocurre bajo la accion de
vientos de tormenta,
generando sobreelevacion
del nivel del mar, con
inundaciones en la zona
costera, que pueden ser de
gran severidad.
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La situacion se agrava con la presencia de obstaculos que
impiden un drenaje efectivo.

Con mucha frecuencia, estos obstaculo son obra de la mano del
hombre.




* Las inundaciones por oleaje, bajo la influencia
de un huracan, pueden generarse por mar de
viento o mar de fondo, en dependencia de la
distancia en que se encuentre el huracan de la
zona costera.

También en dependencia de |a distanci

sobreelevacion puede combinarse
la marea de tormenta.

Las formas de la batimetria
decisivas en la intensidad de




Batimetria de los mares Interamericanos
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En la Ciudad de La Habana, se
recuerda la severa situacion que
provoco el huracan “Juan®

de octubre de 19§&
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El 28 alas 1200 z, su centro se encontraba muy proximo al Estado de Louisiana, dando
comienzo a un movimiento erratico con descripcion de dos lazos en un largo periodo
de tiempo que oscilé entre la madrugada del 28 de Octubre y la tarde del 29 del
propio mes.

Este lento desplazamiento, unido al extenso campo barico que cubria casi totalmente
el area del Golfo de México , dieron lugar a la formacion de zonas generadoras de
oleaje , en su sector sur, sector noroeste y region de vientos maximos proxima &
centro, las dos primeras favorables a la ocurrencia de inundacior
penetraciones del mar en el Territorio Nacional . ‘

Las olas afectaron al litoral en forma de mar de leva co
de 4 a 6 metros.

Durante el desplazamiento del mar de leva, ocurrieron
de incremento al encontrarse los trenes de olas de d
cada area generadora.

Tomado de los reportes del National Hurricane www.nhc.noaa.gov
de los archivos del INSMET/Cuba



http://www.nhc.noaa.gov/

A modo de ilustracion se mostraran los
campos baricos y de viento, obtenidos de
los reanalisis disponibles en el sitio web

http:/nomads.ncdc.noaa.gc
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La inundacion generada por el huracan
“Juan”, comenzo en la noche del 28 de
octubre y se amortiguo por completo el 31
de octubre, con mas de

72 horas de afectacion.
Ha sido la mas prolongada de
noticia y una de las que m:

causado en la Ciudad «




Pero |la peor afectacion ocurre cuando el
huracan penetra en tierra. En ese caso, las olas
se mueven por encima de |la sobreelevacion de
nivel del mar generada por la surgencia.

espesor de agua favorece la fuerza c
del oleaje, cuya linea de rompien
tierra adentro, destruyendo ¢
lanzando todo tipo




—/__wave setup

Surgencia de Huracan S 7 — — =
Marea astronomica

Nivel medio del mar




Playa Rosario después
del paso del Huragan
Irene, en octubre pe Y
1999 | i, A
(Fuente: INSMET/| G i '




Los embates de estas
combinaciones, las ha sufrido Cuba
con muchos huracanes. Ent

se cuentan Wilma (200
traslado casi paralelc




Wilma se formo el 15 de octubre de 2005 como la depresion tropical # 24, al sur
de Jamaica. Ya el 18 de octubre habia alcanzado la categoria de huracan.
A su paso por el Caribe, se generaron inundacioes costeras en zonas bajas de la
costa sur del territorio cubano, que fueron particularmente notables el 21 de
octubre de 2005 en las costas del Golfo de Batabano.

Después de su recurva sobre la Peninsula de Yucatan, en el litoral de Ciudad de
La Habana los dias 23y 24 ocurrieron grandes marejadas que produjeron

acumulacion de agua por rompiente de oleaje. Las olas alcanze

alturas de mas de 6 m. Al combinarse con el efecto de la s
huracéan y el llenante de la marea astronémica, ocurrieron fuert
costeras por penetraciones del mar que abarcaron cinco de

costeros de la Ciudad. Se estima que la sobreelevacion tc

de los dos metros, con mayor o menor valor en algunc

de la configuracion cotera y topografia del terreno. L
mafana del dia 25 y en algunos puntc

Tomado de los reportes del National Hurricane C
, Pashetal.(2006) y de la
INSMET/Cuba i



http://www.nhc.noaa.gov/
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A continuacion, los campos baricos y de
viento, obtenidos de los reanalisis
disponibles en el sitio wek

http:/nomads.ncdc.noaa.g
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A continuacion algunas simulaciones
hechas con el modelo SWAN, con datos de
reanalisis, disponibles en el sitio web del
modelo GFS y resolucion de 0,5 ° de

latituc

Son cortesia de la Dra. Yunit Ju
Allen y del Lic. Osvaldo Enrigt
LOpez, investigadores de
Instituto de Meteorologia
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En ocasiones ocurre que en las costas bajas, que
no son favorables a las inundaciones por
predominio de wave set up, la surgencia del
huracan contribuye a que el oleaje se de

y genere danos considerables.

A modo de ejemplo se pueden
mencionado “lrene “, de 1999
2008, entre muchos otros.




“Paloma” tuvo la particularidad de
practicamente repetir el 9 de noviembre del
2008, la trayectoria del huracan del 9 de
noviembre de 1932, aungue este uItlmo

mucho mas danino, con una
sobreelevacion total del nivel de
mas de 6 my 3303 victimas,

la de “Paloma”, fue del ord
hubo falleudos







9/noviembre/1932 3303 fallecidds

El peor desastre natural de que se
tiene noticia en la historia de Cuba
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“Paloma ” se origind de un area de disturbios en la zona suroccidental del Caribe, el 1
/11/2008. El sistema gana en organizacion en los dias siguientesy el 5 /11 a las 1800
UTC ya es una depresion tropical, que se mueve por las cercanias de Nicaraguay
Honduras. EI 6/11, a las 0600 UTC alcanza el estatus de tormenta tropical. Se vuelve
hacia el norte y el dia 7, en las cercanias de Gran Cayman, ya es un huracan de
categoria 2 que se profundiza muy rapido. Su maxima intensidad la adquiere al sudeste
de las islas Little Cayman y Cayman Brac, hasta llegar a categoria 4 y convertirse en el
segundo huracan mas fuerte del mes de noviembre en esta region del planeta.
momento, se estima que las olas alcanzaron de 4 a 6 m de altura en el are

huracan. :

Entre el 8 y el 9/11 se debilita. El 9/11 a las 0100 UTC, penetra €

cercanias de Santa Cruz del Sur, Cuba, con categoria 2. La sok

mar es de mas de 2m y las olas, de mas de 3 m.

Sale por la zona central de Cuba el 10/11 muy debilitadc

de “Paloma” se mueven hacia el norte con lentitud y se

cercanias de la Florida, el 14 /11/2008.

Tomado del sitio web
(2009) y archivos del INSMET



http://www.nhc.noaa.gov/
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A continuacion, una simulacion
MM5- WW3, del oleaje generado
por Paloma entre el 7/11/08 a las
00 UTCy el 9/11/08 alas 00 UTC

Se muestra el campo de al
ola significativa y encir
viento.




Hsig (m) & wind {m/s) 20081107 Hora=12 UTC
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Hsig (m) & wind {m/s) 20081107 Hora=18 UTC




Hsig (m) & wind {m/s) 20081108 Hora=18 UTC




Hsig (m) & wind (m/s) 20081109 Hora=0. UTC




IMAGENES DEL 11 DE NOVIEMBRE DEL 208
DESPUES DEL PASO DE PALOMA




Los recursos actuales de computacion,
permiten la combinacion de diferentes
modelos numeéricos capaces de

pronosticar con gran efectivid
campos de olas. Entre los mc
oleaje mas utilizados, se
WW3 y SWA




SWAN (Simulating WAve Nearshore) — Este modelo fue
elaborado por especialistas de la Universidad Tecnologica
de Delft, Paises Bajos. Permite la modelacion del oleaje en
aguas profundas e intermedias, pero con mayor detalle
en las aguas costeras, conocidos la topografia, los campos
de viento, presion, batimetria y corrientes. Se incluyen
todos los efectos de deformacion: refraccion, difraccion,
reflexion y shoaling. '

Permite cumplir las siguientes tareas:

- Prondstico del estado dinamico de la su
- Oleaje en zona costera y puertos.
- Efecto del oleaje sobre las instalacior




Wave WATCH Ill - Ha sido creado por especialistas del
Enviromental Modeling Center/Marine Modeling and Analysis
Branch at the National Centers of Environmental
Prediction/National Ocean and Atmospheric Administration
(NOAA/NCEP ). Asume que las propiedades del medio ambiente
son variables en el tiempo (las corrientes marinas y el nivel del
mar) y que el campo de olas en general varia en escalas

temporales y espaciales mayores que las de una onda soli

Ello implica que las parametrizaciones no limitar
a la evolucidn del oleaje en relacién con la bz
modelo pueda utilizarse con dominios anic

Se presenta como limitacién, que el m
efectividad el oleaje cuyo factor limif
profundidad del r




Una manera muy eficiente para
pronosticar el oleaje es la combinacion:

‘modelo atmodsferico” - WW3- S

Recursos como este per
mejor las vidas humanas




Cortesia de Antonio del Cristo INSMET.Cuba

GRACIAS POR LA ATENCION PRESTADA



