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Resumen de la tesis de Vladimir Giovanni Toro Valencia, presentada como requisito parcial 
para la obtención del grado de Doctor en Ciencias en Oceanografía Física.  
 

Estudio sobre el crecimiento del oleaje limitado por el fetch en presencia de swell 
utilizando radares de alta frecuencia  

Resumen aprobado por: 
________________________________ 

        Dr. Francisco Javier Ocampo Torres 
 
Conocer y entender el crecimiento del oleaje provee información valiosa sobre la evolución de 
este fenómeno en general. El crecimiento del oleaje puede estar influenciado por la presencia 
del swell, las interacciones ola-corriente, la variabilidad del viento y la estabilidad atmosférica. 
Comúnmente en el análisis del crecimiento del oleaje se usan mediciones in situ y/o de 
sensores remotos. De manera particular, utilizando mediciones con radares de alta frecuencia 
(HF) es posible calcular el espectro del oleaje y realizar análisis del crecimiento del oleaje 
limitado por el fetch. En este trabajo, el análisis del crecimiento del oleaje se realizó en el Golfo 
de Tehuantepec utilizando mediciones de una boya y de un sistema de radar HF. La 
información obtenida de los radares HF son espectros Doppler. Se propuso una técnica de 
control de calidad de datos que selecciona los espectros Doppler con suficiente signal-to-noise 
ratio y obtiene S2N correspondiente a los ecos de segundo orden del espectro Doppler con sus 

frecuencias Doppler mapeadas al dominio de las frecuencias del oleaje. Se utilizaron S2N y los 
espectros del oleaje en función de la frecuencia (SF) medidos por la boya, en un modelo y en 

una ecuación lineal para calibrar un parámetro (F) y un factor de escalamiento (), 
respectivamente, y calcular información espectral del oleaje. Las comparaciones de altura 
significante (HS) medidas por la boya y las calculadas con mediciones de radares HF sugieren 

que los valores de HS obtenidos a partir de F presentan los menores errores estadísticos 

respecto a los HS calculados con . Las posibles fuentes de error en el cálculo de HS están 

relacionadas con la obtención de SF y con las características del conjunto de datos utilizado. El 
crecimiento del oleaje, representado por la energía adimensional (ESEA) y la frecuencia asociada 

al pico espectral adimensional (FSEA), se determinó por medio de los SF calculados con 
información de radares HF. Se utilizó información medida por la boya con el fin de comparar los 

valores medidos y calculados de ESEA y FSEA y con curvas de crecimiento propuestas en la 
literatura. Se encontró una concordancia aceptable de ESEA y FSEA calculados con información de 
radares HF y las curvas empíricas de crecimiento, aunque se observó una dispersión de sus 
valores alrededor de estas curvas. Las causas probables de la dispersión están asociadas con 

la obtención de SF, la suposición de condiciones de viento homogéneo y las aproximaciones en 
el cálculo del fetch. Se propuso un método para el cálculo de la energía del oleaje local a partir 
de mediciones de altímetros que incorpora información calculada por un modelo numérico de 
oleaje e información de viento obtenida de una base de datos de re-análisis. Se encontró que 
ESEA es sobreestimada debido a que los valores de la variable wind-sea-fraction del modelo 
numérico presentaron errores significativos con respecto a los valores obtenidos de las 
mediciones. Con el análisis realizado no fue posible determinar alguna influencia del swell en el 
crecimiento del oleaje, sin embargo es posible que mediciones con radares HF y altímetros en 
periodos con mayor variación de la altura del swell permitan determinar de una mejor manera 
esta influencia. 
 
 
 
 
 
Palabras clave: crecimiento del oleaje limitado por el fetch; radares de alta frecuencia; 
espectro del oleaje en función de la frecuencia; Golfo de Tehuantepec. 
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Abstract of the thesis presented by Vladimir Giovanni Toro Valencia as a partial requirement 
to obtain the Doctor in Science degree in Physical Oceanography. 
 

Study on the fetch-limited wave growth at the presence of swell using high-frequency 
radars 

 
Abstract approved by: 

____________________________________ 
            Dr. Francisco Javier Ocampo Torres 

 
Understanding wave growth provides valuable information about the evolution of this 
phenomenon in general. The wave growth can be influenced by the presence of swell, wave-
current interactions, wind variability, and atmospheric stability. In the study of the wave growth it 
is common to use in situ and/or remote sensing measurements. In particular, through the use of 
high frequency radar (HF) measurements it is possible to calculate the wave spectrum, which 
allows us to analyze fetch-limited wave growth. In this work, wave growth analysis was 
conducted in the Gulf of Tehuantepec using buoy and HF radar measurements. Doppler 
spectrum information is obtained via HF radar observations. In this work, was proposed a data 
quality control technique that selects the Doppler spectra with sufficient signal-to-noise ratio and 
resolves S2N corresponding to second order echoes from the Doppler spectrum with Doppler 

frequencies mapped onto the wave frequency domain. S2N and wave frequency spectra (SF) 

measured at a buoy were used in a model and a linear equation to calibrate a parameter (F) 

and a scaling factor (), as well as to calculate the wave spectral information. Comparisons of 
significant wave height (HS) observations at the buoy and those calculated using HF radar 

observations, suggest that the values obtained using F have smaller statistical errors than the 

HS values calculated using . Possible error sources in the HS calculation are due to the SF 
calculations and the characteristics of the used data set. Wave growth represented by the 

dimensionless energy (ESEA) and the dimensionless peak frequency (FSEA) was determined using 
the SF calculated with the HF radar observations. Information obtained at the buoy was used to 

compare the measured and calculated values of ESEA and FSEA and wave growth curves proposed 
in the literature. Acceptable agreement between the ESEA and FSEA calculated with HF radar 
observations and wave growth curves was achieved, although a scatter of values around these 
curves was also observed. The probable causes of the dispersion are associated with SF 
calculations, the assumption of uniform wind conditions, and used approximations in the fetch 
calculation. A method for calculating the wind-sea energy was proposed using altimeter 
observations, incorporating information obtained from a numerical wave model, and wind 

information from a re-analysis database. In this work, was found that ESEA is overestimated 
because the wind-sea-fraction from the numerical wave model presented significant errors with 
respect to the values obtained from observations. Through the analyses presented, was not 
determined a swell influence on the wave growth. It is possible, however, that HF radar and 
altimeter observations at periods with larger variations in the swell height may be able to resolve 
the potential influence of swell on wave growth. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: fetch-limited wave growth; high frequency radars; wave frequency spectra; 
Gulf of Tehuantepec. 
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Capítulo 1. Introducción 

El entendimiento de los procesos de generación, crecimiento y evolución del 

oleaje es necesario para predecir el comportamiento del oleaje y sus efectos en la 

dinámica oceánica y costera. De estos tres aspectos, el crecimiento del oleaje puede 

proveer información valiosa sobre la compleja evolución del oleaje local (Young y 

Verhagen, 1996). El oleaje se genera y crece por la acción que el viento ejerce sobre la 

superficie del mar. Vientos fuertes asociados con tormentas en océano abierto generan 

olas que se pueden desplazar miles de kilómetros. Estas tormentas producen zonas de 

generación del oleaje en grandes áreas como por ejemplo el océano Antártico. Debido 

a la gran extensión de estas áreas, es difícil instalar en las zonas de generación, 

suficientes instrumentos que permitan medir adecuadamente el crecimiento del oleaje. 

Este crecimiento puede estar influenciado por mecanismos físicos tales como la 

estabilidad atmosférica, la presencia de oleaje generado por tormentas lejanas (swell), 

la variabilidad y estabilidad del viento (Hwang et al., 2011), las interacciones ola-

corriente (Kahma y Calkoen, 1992) y la distancia sobre la cual se lleva a cabo el 

crecimiento del oleaje, también llamada fetch (Donelan et al., 1985; Ardhuin et al., 

2007). 

En general los análisis del crecimiento del oleaje se han realizado a partir de 

mediciones puntuales. Sin embargo, en las últimas décadas han surgido diferentes 

instrumentos que por medio de sensoramiento remoto permiten realizar mediciones 

espacio-temporales de alta resolución como los radares de alta frecuencia (High 

Frequency; HF) y los altímetros. Los radares HF son sistemas de transmisión-recepción 

de radio frecuencias que se instalan en la costa. La señal transmitida corresponde a 

ondas electromagnéticas que viajan cerca de la superficie del mar. Luego, vía 

resonancia Bragg, la señal es reflejada de manera difusa por el oleaje. La frecuencia de 

la señal reflejada incorpora un cambio debido a la celeridad de las olas y a las 

corrientes superficiales del océano. Este cambio en frecuencia es llamado efecto 

Doppler y la potencia de su señal asociada puede ser representada en función de la 

frecuencia Doppler en un espectro llamado espectro Doppler. Un espectro Doppler 

típicamente consiste de dos señales de gran potencia conocidas como ecos de primer 
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de orden rodeados por una señal continua de menor potencia llamada ecos de segundo 

orden. La información de los ecos de segundo orden es utilizada en expresiones 

lineales y no lineales para obtener el espectro del oleaje.  

En este trabajo se utilizó un modelo paramétrico y lineal por medio del cual se 

puede calcular el espectro del oleaje en función de la frecuencia (SF) a partir de la 

información de los ecos de segundo orden. Se utilizó la información medida durante la 

campaña de medición del experimento INTOA (Interacción Océano Atmósfera) por un 

sistema de radar HF y una boya ASIS (Air-Sea Interaction Spar). El experimento INTOA 

fue realizado en Golfo de Tehuantepec (GoTe) en México (Ocampo-Torres et al., 2011), 

región que se caracteriza por la ocurrencia de vientos del norte fuertes y persistentes 

que soplan de tierra a mar, también conocidos como Tehuanos y por la presencia 

regular, durante casi todo el año, de swell que se genera en el océano Antártico y sur 

del océano Pacífico. La presencia de los Tehuanos en el GoTe nos permite considerar 

la zona cercana a la costa como un laboratorio natural para el estudio de procesos 

físicos asociados con el oleaje, entre ellos los relacionados con su crecimiento. 

Se propone un método novedoso para el pre-procesamiento y control de calidad 

de datos mediante el cual se seleccionan los espectros Doppler con valores adecuados 

de la razón señal-ruido (SNR), se extrae la información de los ecos de segundo orden 

del espectro Doppler y se mapean sus frecuencias Doppler al dominio de las 

frecuencias del oleaje mediante una aproximación lineal. La potencia de los ecos de 

segundo orden fueron normalizados con la potencia del pico de primer orden y los 

valores medios de estos ecos son llamados S2N. Se calculó el parámetro F como la 

razón entre SF medidos por la boya ASIS y S2N. El parámetro F se agrupó de acuerdo a 

valores de la velocidad del viento medidos a 10 m de altura (U10) y la razón entre la 

energía asociada con el swell y el oleaje local (ESWELL/ESEA). Los SF se calcularon por 

medio del modelo paramétrico y lineal utilizando los valores medios de F y S2N. Los S2N 

y la información de los picos de primer orden se usaron en una expresión lineal para 

calcular valores de la altura significante del oleaje (HS). Se calculó un valor de 

escalamiento () como la razón entre valores de HS medidos por la boya ASIS y 

calculados con los radares HF. El factor  se uso para corregir los valores de HS durante 

el proceso de validación. Además, se utilizó el modelo no lineal de Wyatt (1999b) con el 
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fin de obtener el espectro del oleaje en función de la frecuencia y la dirección (espectro 

direccional, SD) a partir de la información de radares HF. Los SF obtenidos con el modelo 

paramétrico y lineal y medidos por la boya ASIS fueron utilizados para calcular la 

energía adimensional (ESEA) y la frecuencia asociada al pico espectral adimensional 

(FSEA) asociados con el crecimiento del oleaje. Se utilizaron las curvas de crecimiento 

del oleaje empíricas para condiciones estables atmosféricas propuestas por Kahma y 

Calkoen (1992) y Hwang et al. (2011) con el fin de comparar los valores de ESEA y FSEA 

obtenidos con radares HF y con las mediciones. Se analizó la influencia del swell en 

ESEA y FSEA utilizando la altura significante asociada con el swell y por medio de la razón 

entre la energía del oleaje local y la energía total del espectro (wind-sea-fraction; wsf). 

Por otro lado se analizó el crecimiento del oleaje utilizando información medida 

por altímetros, obtenida del modelo numérico del oleaje WAVE WATCH-III y de una 

base de datos de re-análisis de CFSR (The Climate Forecast System Reanalysis). La 

información combinada de altímetros y modelo numérico permitió calcular ESEA por 

medio de la variable wsf. El objetivo principal de este trabajo es determinar el efecto del 

swell en el oleaje local a través de mediciones con radares HF y altímetros en la zona 

central del GoTe. La hipótesis de trabajo es que existe un efecto del swell sobre el 

oleaje local que modifica su crecimiento. Entender la manera como crece el oleaje 

debido a diferentes procesos físicos que lo afectan permitirá mejorar, entre otras cosas, 

la estimación de ESEA y FSEA asociados con las curvas de crecimiento empíricas. 

En el capítulo 2 se presentan los conceptos técnicos, las expresiones 

matemáticas y los modelos lineales y no lineales que se utilizan para estimar el 

espectro de oleaje por medio de radares HF. En el capítulo 3 se presenta una 

descripción detallada de las mediciones y condiciones del experimento INTOA, se 

propone una técnica de pre-procesamiento y control de calidad de datos de radar HF y 

se calcula el parámetro F y el factor  y los espectros SF y HS por medio de la función 

paramétrica y lineal y la ecuación lineal, respectivamente. En el capítulo 4, se calculan 

ESEA y FSEA asociados con el crecimiento del oleaje a partir de SF obtenidos con el modelo 

paramétrico y lineal. El valor de ESEA también se calcula a partir de valores de HS 

medidos por altímetros. Los resultados son comparados con valores de ESEA y FSEA de 

mediciones in situ y con las curvas empíricas de Kahma y Calkoen (1992) y Hwang et 
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al. (2011). En el capítulo 5 se presenta una recapitulación de los aspectos presentados 

en este trabajo.  
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Capítulo 2. Radares de alta frecuencia: Conceptos 

técnicos y modelos usados para estimar el espectro del 

oleaje 

En este capítulo se presentan algunos conceptos técnicos relacionados con la 

instalación de un sistema de radar (radio detection and ranging) HF compuesto por dos 

estaciones. Además se abordan conceptos físicos y teóricos sobre la transmisión y 

recepción de ondas electromagnéticas usando radares HF. Se presenta la metodología 

utilizada para el procesamiento de la señal recibida por las estaciones de radar HF. 

Finalmente se presentan las expresiones usadas para la obtención del espectro del 

oleaje a partir de información de radares HF. 

2.1  Distribución espacial de un sistema de radar HF 

Un sistema de radar HF está compuesto por dos estaciones identificadas como 

estación maestra y esclava y localizadas a una distancia la una de la otra en función de 

la frecuencia del radar y de las condiciones morfológicas de la costa. En el experimento 

INTOA, se instalaron las estaciones denominadas como Santa María del Mar (STM; 

maestra) y playa Cangrejo (CAN; esclava). Cada estación está compuesta por arreglos 

de antenas transmisoras y receptoras y un sitio de control donde se encuentran los 

componentes electrónicos y de almacenamiento de datos (WERA, 2007; Figura 2.1 ). 

Los arreglos de antenas comúnmente se ubican a ambos lados del sitio de control 

conservando una distancia mínima respecto a este sitio de 200 y 100 m para las 

antenas transmisoras y receptoras, respectivamente (WERA, 2007). Una variable 

importante para el pos-procesamiento de los datos de radar HF es el norte real, definido 

como el ángulo relativo que forma el arreglo de antenas respecto al norte geográfico. 



 26 
 

 

Figura 2.1  Esquema en planta de una estación de radar HF. Se observan las distancias 
sugeridas por WERA (2007) para la ubicación de los arreglos de antenas transmisoras y 
receptoras, sitio de control y área de cobertura. 

El arreglo de antenas transmisoras está compuesto por cuatro antenas 

dispuestas en los vértices de un rectángulo con lados iguales a 0.5 y 0.15 T (donde T 

es la longitud de la onda electromagnética transmitida por el radar). La disposición de 

las antenas y longitud de los cables (que es función de T), generan un patrón de 

transmisión orientado preferentemente hacia el océano con un punto nulo (o de mínima 

transmisión). Por este punto nulo se traza una línea recta paralela a la línea de costa 

donde se ubican idealmente las antenas receptoras, de esta manera se evita 

contaminar la señal recibida del océano con el patrón de la señal transmitida. 

Las antenas receptoras conforman un arreglo lineal y paralelo a la línea de 

costa. Estas antenas se ubican lo más cercano a la línea de costa de tal manera que 

preferentemente la señal recibida venga del océano y sea similar en cada una de las 

antenas (WERA, 2007). Un arreglo de antenas receptoras consiste de 4*m elementos 

(m=2,3,4, ..) que simulan una gran antena de apertura sintética (Hilmer, 2010). La 

separación entre cada una de las antenas en este arreglo es T/2. La cobertura espacial 

del arreglo de antenas receptoras se define mediante un ángulo de 60 alrededor de 

una línea perpendicular al arreglo de antenas (Figura 2.1 ). La resolución angular (a) 

de la señal recibida es función del número del antenas (n), tal que a=2 (n-1)-1. Es 
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posible obtener información de las corrientes superficiales y de la dirección del viento 

con 8 antenas o más. El espectro direccional del oleaje se sugiere sea obtenido con 

mediciones de 16 o más antenas (Wyatt et al., 2003). 

El alcance máximo (RM) de la señal transmitida es inversamente proporcional a la 

frecuencia de transmisión (T). Un valor aproximado de RM en kilómetros se puede 

calcular como RM=2000/T, con T en MHz. Existen algunos factores ambientales que 

atenúan la señal transmitida como el cambio en la radiación solar, valores bajos de 

salinidad e incrementos del estado de mar (Hilmer, 2010). Por otro lado, existen 

factores antropogénicos que pueden contaminar la señal recibida. Entre los más 

comunes se encuentran la presencia de aparatos eléctricos, líneas eléctricas de alta 

tensión, cercos o vallas metálicas y materiales que sean buenos conductores eléctricos 

y que puedan generar ruido eléctrico cerca de la estación de radar. Se sugiere que 

todos los elementos que sean buenos conductores estén alejados de la estación de 

radar a una distancia mínima de 5T (WERA, 2007). 

2.2  Operación del sistema de radar HF 

En el caso que las dos estaciones de un sistema de radar HF tengan la misma 

frecuencia de transmisión, su operación debe ser alternada, mientras que una estación 

está transmitiendo-recibiendo la otra estación está “apagada”. El sistema debe operar 

de esta manera, puesto que si las dos estaciones transmiten de manera 

simultáneamente, la mayor parte de la señal recibida en una estación sería la señal 

transmitida por la otra estación y la señal reflejada y asociada con las condiciones 

oceanográficas estaría enmascarada. La información relacionada con las variables 

oceanográficas (oleaje, corrientes y viento) son el resultado de la integración temporal 

de la señal transmitida durante un período en el cual se supone que las condiciones 

oceanográficas son estacionarias. En los últimos años, sistemas de radar HF han sido 

construidos con frecuencias de operación ligeramente diferentes para cada una de las 

dos estaciones de tal manera que el sistema puede operar de manera continua. 

Un estación de radar HF transmite una señal electromagnética polarizada 

verticalmente (orientación del campo eléctrico) con frecuencias entre 3 y 30 MHz. Los 

radares HF utilizan la polarización vertical debido a que la potencia de la señal 
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transmitida es varios órdenes de magnitud mayor que el caso horizontal (Lipa y Barrick, 

1980). La señal se propaga a la velocidad de la luz (c=3 x 109 m s-1) sobre la interface 

entre la atmósfera y el océano debido a que esta interface posee propiedades 

altamente conductoras que permiten atrapar y guiar esta señal cerca de la superficie 

del océano. Estas propiedades se deben principalmente a la salinidad del agua y a la 

rugosidad de la superficie del océano. La salinidad se puede relacionar con la 

frecuencia de una onda electromagnética por medio de la impedancia superficial del 

medio sobre el cual se propaga la onda. Además, los valores de impedancia superficial 

(normalizada con la impedancia del espacio libre) han demostrado no ser despreciables 

cuando la superficie del océano es suficientemente rugosa (Barrick, 1973). Wait (1957) 

definió expresiones que demuestran la contribución de superficies rugosas a la 

impedancia superficial cuando la rugosidad del océano, asociada con las características 

del oleaje, es menor que T.  

2.3  Transmisión, recepción y procesamiento de la señal del 
radar HF 

La señal transmitida por los radares HF es una onda continua de frecuencia modulada 

(FMCW, frequency modulated continuos wave) la cual permite operar el radar HF con 

una potencia de pocos watts (Gurgel y Schlick, 2009). Se llama señal de frecuencia 

modulada porque la frecuencia de la señal que se transmite varía en función del tiempo, 

en el caso de los radares HF la frecuencia incrementa de manera lineal (línea roja; 

Figura 2.2 ). Esta forma de la señal transmitida se conoce con el nombre de chirp y 

cubre un ancho de banda B durante un intervalo de tiempo T. La frecuencia central de 

la banda B es igual a T. En la Figura 2.2 se ilustra el principio de modulación de una 

onda FMCW implementado en los radares WERA (Gurgel y Schlick, 2009). La 

resolución radial de las mediciones del radar HF es proporcional al valor de B. 

Comúnmente estos sistemas no realizan mediciones en una distancia  3 km cerca de 

las antenas (zona de blanqueo) con el fin de evitar que la señal transmitida sea 

simultáneamente medida (Essen et al., 2000). 
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Figura 2.2  Frecuencia en función del tiempo de la señal transmitida (línea roja) y recibida 
(línea azul) por una estación de radar HF. 

La señal transmitida por la estación de radar HF es forzada por el oleaje, 

presente en el océano, a desviarse de su trayectoria recta en múltiples direcciones. Se 

llama reflexión difusa a la reflexión que permite que parte de la señal regrese en la 

dirección del radar y se define un tiempo  en el cual la señal regresa de nuevo al radar. 

La reflexión difusa se produce debido a que en el océano el espectro del oleaje está 

compuesto por olas de diferentes longitudes de onda que viajan en muchas 

direcciones. El proceso de reflexión difusa se cumple si y solo si existe coherencia entre 

las longitudes de onda de la señal electromagnética y del oleaje. Esta coherencia se 

presenta ya que existen olas con cierta longitud de onda que son resonantes con la 

onda electromagnética transmitida (Hilmer, 2010). La longitud de onda del oleaje que 

cumple estas características de acuerdo al principio Bragg (Anexo A) es igual a T/2. En 

la Figura 2.3 están representadas, a lo largo del eje en el que mide el radar HF, la señal 

electromagnética transmitida por el radar (línea roja) y el oleaje con longitud de onda 

igual a T/2 (línea negra). Ya que se cumple el principio Bragg (Figura 2.3 (a)), la onda 

electromagnética y el oleaje son coherentes y entran en resonancia, generando una 
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señal difusa que regresa al radar (líneas azules). Suponiendo que la primera línea azul 

(de arriba hacia abajo) corresponde a la señal difusa generada por la ola ubicada a la 

distancia máxima (dMAX) en un tiempo t, las demás líneas azules (de arriba abajo) 

corresponden a la señal difusa generada por olas a una distancia dMAX-10*n, en un 

tiempo t-n (donde n=1,2,3, …).  

Los radares HF miden la reflexión difusa producida por las olas que cumplen con 

el principio Bragg y que viajan principalmente en la dirección del radar o alejan de él. 

Con base en el principio Bragg es posible definir la frecuencia Bragg (B) asociada con 

olas de T/2 como B = (g T /  c)0.5, donde g es la aceleración debida a la gravedad. La 

potencia de la señal reflejada de manera difusa por el oleaje que cumple el principio 

Bragg, es claramente diferenciable en la señal recibida (Gurgel y Schlick, 2009). La 

señal que regresa al radar HF además sufre un cambio aparente en la frecuencia 

respecto a T debido a la velocidad de fase del oleaje () y a la velocidad de las 

corrientes superficiales. El valor de  se conoce debido a la relación de dispersión del 

oleaje en aguas profundas ( = [g T / 2]0.5) y las componentes de la velocidad de la 

corriente superficial se obtienen de la información medida por el radar. El cambio 

aparente de la frecuencia de la señal recibida es llamado frecuencia Doppler (D). Las 

olas que viajan en la dirección del radar pero que no cumplen con el principio Bragg 

(T/d, con d2; Figura 2.3 (b)) generan reflexiones difusas de la señal transmitida que 

son incoherentes de tal manera que la potencia de la señal recibida por el radar se 

anula. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 2.3  Esquema de la señal reflejada de manera difusa (líneas azules) por oleaje que viaja 
en la dirección del radar HF (línea negra) debido a la transmisión de una onda electromagnética 
(línea roja): (a) Señal coherente entre la onda electromagnética y el oleaje con longitud de onda 

igual a T/2. (b) Señal incoherente entre la onda electromagnética y el oleaje con longitud de onda 

igual a T/d con d2. Las flechas indican el sentido en el que viajan la onda electromagnética 
transmitida, la onda electromagnética reflejada de manera difusa y el oleaje. 

La señal que miden las antenas receptoras se graba de manera simultánea y es 

combinada por el software del sistema. Por medio de cambios de fase de la señal en 

cada una de las antenas se puede obtener información de la señal recibida a lo largo de 

direcciones radiales respecto a la ubicación de la estación de radar HF (WERA, 2007; 

Figura 3.2). El sistema utiliza un filtro con el fin de eliminar señales recibidas con 

frecuencias superiores a O+B e inferiores a O (Figura 2.2 ). Sin embargo, debido a 
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que cada una de las antenas receptoras son omnidireccionales, en algunos casos 

señales de ruido (natural o antropogénico) con frecuencias entre O y O+B no puedan 

ser filtradas y se combinan con la señal del océano. 

A lo largo de cada uno de los radiales de la malla, la señal recibida por el radar 

HF es una FMCW conformada por varios chirps (línea azul; Figura 2.2 ) los cuales 

tienen un retraso . Cada chirp de manera individual es muestreado M veces (con M=2k, 

k siendo un número entero) durante un período t. El número M depende del valor 

máximo de la frecuencia transmitida (O+B). Por lo tanto M t-1 debe ser al menos 

2(O+B) de acuerdo al teorema de Nyquist. A partir del tiempo  se puede calcular la 

diferencia constante () entre las frecuencias de la señal transmitida y la señal 

recibida (Figura 2.2 ). El sistema de radar HF genera dos series de datos combinando 

la señal recibida y la transmitida (ver ecuación 7, Gurgel y Schlick (2009)). Estas series 

son procesadas mediante una transformada rápida de Fourier (FFT). El uso de la FFT 

sobre estas series produce en un espectro señales prominentes en 1/T las cuales 

representan el tamaño de las celdas en el dominio de las frecuencias. Estas series 

están representadas por la amplitud (potencia) de la señal en forma compleja como 

función del alcance de la señal (R). Este alcance se puede calcular en función de las 

características de cada chirp como R= [c T D (2B)-1] (ver detalles en el Anexo B de 

Hisaki (1996b)). Una secuencia de chirps procesados produce series de tiempo de la 

potencia de la señal muestreada en función de R (Figura 2.4 ). La variación de la fase 

de la señal correspondiente a una distancia Ro (línea roja) puede ser procesada en 

función del tiempo mediante el uso de una FFT. Con este procedimiento se obtiene la 

variación de potencia (PSD) de la señal en función de D la cual llamaremos en adelante 

espectro Doppler. 
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Figura 2.4  Series de tiempo de chirps en función de la potencia de la señal y del alcance. Para 

una distancia Ro se puede obtener la variación de la fase de la señal en función del tiempo (línea 
roja) mediante el uso de una FFT. 

Debido al procesamiento de la señal reflejada mediante la FFT se producen 

potencias en los llamados lado positivo (Figura 2.5 ) y lado negativo del espectro 

Doppler. En Gurgel y Schlick (2009), se pueden apreciar señales significativas en el 

lado negativo del espectro Doppler, relacionadas con la interferencia de frecuencias de 

radio (RFI, ratio frequency interference) compuestas principalmente de ruido 

electrónico. De acuerdo con Gurgel y Schlick (2009) la señal del lado negativo del 

espectro Doppler puede ser usada para describir la estructura del ruido en el lado 

positivo de este espectro. 

Como se mencionó anteriormente, a partir de las mediciones con las estaciones 

de radar HF, se obtiene información espacial sobre mallas radiales. Esta distribución 

radial y su orientación en el océano generan un área común utilizada para el cálculo de 

corrientes (Stewart y Joy, 1974; Shay et al., 1995; Shrira et al., 2001), oleaje (Wyatt, 

1990b; Howell y Walsh, 1993; Hashimoto y Tokuda, 1999) y dirección de viento (Long y 

Trizna, 1973). En las dos estaciones de radar HF utilizadas en este estudio (CAN y 

STM) la información de los espectros Doppler de cada uno de los nodos de la malla 

radial se mapeó a una malla rectangular mediante el procedimiento propuesto por 
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WERA (2007). Se obtuvo una la malla rectangular de 40 x 50 nodos con una resolución 

de 4x4 km. El espectro Doppler en cada uno de los nodos de la malla rectangular fue 

calculado como el promedio de la potencia de los espectros Doppler de la malla radial 

localizados a una distancia de 2 km alrededor de cada uno de los nodos de la malla 

rectangular. La Figura 2.5 muestra la potencia de la señal recibida como función del 

alcance y de la frecuencia Doppler a lo largo de los nodos de la malla rectangular 

correspondientes a la longitud -95W. Las unidades de potencia de los espectros 

Doppler son decibelios (dB). En el experimento INTOA la potencia de los espectros 

Doppler corresponde a unidades arbitrarias (u.a.) debido a limitaciones al tratar de 

definir un valor de referencia para escalar los valores de dB. 

 

Figura 2.5  Potencia de la señal recibida en el lado positivo del espectro Doppler como función 

del alcance y de la frecuencia Doppler correspondiente a la longitud -95W. Las líneas negras 

verticales están asociados con valores de B. La línea roja segmentada horizontal corresponde al 
nodo donde estuvo anclada la boya ASIS. Estación CAN (febrero 22, 00:00; GMT -6). 
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Un espectro Doppler obtenido en uno de los nodos de la malla regular (línea roja 

segmentada; Figura 2.5 ) es función de PSD y D (Figura 2.6 ). Este espectro consiste de 

dos señales prominentes conocidas como ecos de primer orden (áreas grises oscuras), 

rodeados por una señal continua de menor potencia llamada eco de segundo orden 

(áreas grises claras). Los ecos de primer de orden aparecen en el espectro Doppler 

debido a la presencia de olas con una longitud de onda igual a T/2 que viajan hacia el 

radar o que se alejan de él. El eco de segundo orden es producido por la combinación 

de procesos hidrodinámicos y electromagnéticos. En los procesos hidrodinámicos se 

incluyen las interacciones no lineales del oleaje que pueden producir olas con una 

longitud de onda igual a T/2. Del lado electromagnético se presentan procesos de 

doble reflexión de la señal transmitida por el radar HF debido a la presencia de dos 

trenes de olas (Anexo B). 

 

Figura 2.6  Principales características de un espectro Doppler. Áreas grises oscuras: ecos de 
primer orden. Áreas grises claras: ecos de segundo orden. Olas que se alejan del radar: 

frecuencias Doppler negativas. Olas que se acercan al radar: frecuencias Doppler positivas. D: 

diferencia de la frecuencia Doppler asociada con los picos de primer orden y la B. p: diferencia 
de la potencia de los dos picos de primer orden. Picos asociados con el swell y el oleaje local de 
acuerdo a Lipa et al. (1981) y Wyatt (1990a). Nivel base del ruido (NBR) calculado usando el 
método de Heron y Heron (2001; línea roja punteada). 
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En un espectro Doppler es posible diferenciar las olas que se alejan en dirección 

radial del radar (frecuencias negativas) de las olas que se acercan al radar (frecuencias 

positivas). Si el oleaje se propaga en un campo de corrientes, la frecuencia de la señal 

se modifica por la componente radial de la corriente. La señal de los ecos de primer 

orden se distribuye en una banda de frecuencia Doppler (Lipa y Barrick, 1980) de 

acuerdo a la intensidad de la corriente. La componente radial de la corriente se puede 

calcular como la diferencia entre la frecuencia Doppler asociada con los picos de primer 

orden (P1ST) y B (D; Figura 2.6 ). Por lo tanto en un sistema de radar HF de dos 

estaciones es posible estimar a partir de los valores de D la resultante de la corriente 

superficial. La dirección del viento puede ser estimada a partir de la diferencia de PSD de 

los dos picos de primer orden (p; Figura 2.6 ). Los espectros Doppler donde el viento 

sopla de tierra a mar tienen picos de primer orden más energéticos de lado negativo y 

viceversa.  

Por último algunos autores (Lipa et al., 1981; Wyatt, 1990a) han sugerido que los 

picos asociados con el swell y el oleaje local se pueden localizar visualmente en el 

espectro Doppler (Figura 2.6 ). Según estos autores los picos de potencia asociados 

con el swell se encuentran en una banda de frecuencias cercana a los ecos de primer 

orden. Los picos de potencia asociados con el oleaje local se encuentran a 

continuación de los picos de potencia asociadas con el swell. En el Anexo B se 

presenta una explicación sobre los valores de D relacionados con los picos de 

potencia asociados con el swell y el oleaje local. Finalmente, en la Tabla 2.1 se 

presentan las principales características del sistema de radares HF utilizado en el 

experimento INTOA. 
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Tabla 2.1. Principales características de los radares HF durante el experimento INTOA. 

Variables Valores  
Distancia entre las estaciones CAN y STM 60 km 

Frecuencia de transmisión (T)  16 MHz 

Norte real: CAN y STM 210 y 275 

Número de antenas 16 

Alcance máximo (RM) 110 km 

Intervalo de medición en cada estación 10 min 

Intervalo de integración 20 min 

Potencia de transmisión 28 watts 

Ancho de banda del chirp (B) 100 KHz 

Intervalo de tiempo del chirp (T) 0.26 s 

Resolución radial (proporcional a B) 1.5 km 

Resolución angular (proporcional al número de 
antenas) 

7 

Longitud de onda de las olas que cumplen el 

principio Bragg (T/2) 

9.19 m 

Frecuencia Bragg teórica (B) 0.412 Hz 

Frecuencia de muestreo de la señal 6 kHz 

Número de veces que es muestreado un chirp (M) 2048 

 
 

2.4  Expresiones teóricas y paramétricas que relacionan los 
ecos de segundo orden y la información espectral del 
oleaje 

La descripción teórica de la relación de los ecos de primer y segundo orden con 

el espectro direccional del oleaje se presenta en Hasselman (1971) y Barrick (1972b). 

Las expresiones teóricas de estos ecos en función del espectro del oleaje se obtuvieron 

por medio de coeficientes de Fourier de las expresiones de la velocidad potencial, la 

altura y la frecuencia del oleaje, expandidas en series de perturbación (Weber y Barrick, 

1977). Las expresiones de los ecos de primer y segundo orden corresponden a la 

solución a primer y segundo orden, respectivamente, de las expresiones de los 

coeficientes de Fourier. La expresión de los ecos de primer orden (1) en función del 

espectro direccional (SD) del oleaje y del vector número de onda de la onda (kT) de la 

señal electromagnética transmitida es: 

            
                           , (2.1)  
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donde, kT es la magnitud del vector kT, c1 representa el signo () y  es la función delta 

de Dirac. Es importante notar que para obtener la ecuación (2.1) descrita por Barrick 

(1972b) se utilizó la aproximación de aguas profundas. La ecuación (2.1) describe dos 

funciones simétricas con amplitudes (potencia) proporcionales a la energía del espectro 

direccional del oleaje en los vectores número de onda kT. Por otro lado, el eco de 

segundo orden (2) puede relacionarse con SD mediante la siguiente ecuación integral: 

        
    

                                    
           

            
 

  

 

          

 
(2.2)  

donde  es un coeficiente de acoplamiento que incluye efectos no lineales 

hidrodinámicos (H) y electromagnéticos (EM), c2 representa el signo () y k1, k2 son 

vectores número de onda (con magnitudes k1 y k2, respectivamente) asociados con el 

espectro del oleaje. El número de onda p está definido en la dirección radial del radar y 

el número de onda q es perpendicular a p. La variable  se define como: 

         (2.3)  

Los coeficientes H y EM se definen como: 

    
 

 
       

                  
    

  

                
    

  
  (2.4)  

    
 

 
 
                      

         

               
    

(2.5)  

donde  es la impedancia superficial normalizada. Para revisar con mayor detalle la 

derivación de las expresiones de estos dos coeficientes, se recomienda el Apéndice A 

de Lipa y Barrick (1986). La interacción de segundo orden se puede explicar mediante 

el proceso de la doble reflexión de la señal transmitida, representada por kT, k1 y k2 

(Figura 2.7 ).  
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Figura 2.7  Esquema del proceso de interacción de segundo orden. La onda electromagnética 

incidente (kT) interactúa con un tren de olas (k1) y genera una reflexión intermedia que a vez 

interactúa con un segundo tren de olas (k2) que permite que la señal regrese al radar (-kT, 0). 

El vector kT interactúa con k1 produciendo una reflexión intermedia que a su vez 

interactúa con k2 permitiendo que la señal regrese al radar (ver detalles en el Anexo B). 

Los vectores k1 y k2 pueden definirse de acuerdo con la Figura 2.7 de la siguiente 

manera 

                               (2.6)  

De acuerdo con la ecuación (2.6) y la Figura 2.7 los vectores k1, k2 y kT obedecen 

la siguiente relación: 

            (2.7)  

Algunos autores han propuesto esquemas que permiten invertir y resolver la 

ecuación (2.2) y obtener el espectro direccional del oleaje (Wyatt, 1990b; Hisaki, 1996a; 

Hashimoto y Tokuda, 1999). Otros, han propuesto algunas aproximaciones para 

calcular el espectro en función de la frecuencia del oleaje (Hasselmann, 1971; Howell y 

Walsh, 1993; Gurgel et al., 2006). Hasselmann (1971) sugiere que el eco de segundo 
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orden es proporcional al espectro del oleaje a través de la razón T1 / T2 realizando un 

mapeo lineal de las frecuencias Doppler al dominio de las frecuencias del oleaje. T1 es 

una función de la potencia reflejada de manera difusa y la potencia transmitida y T2 es 

una función de transferencia determinada a partir del coeficiente de acoplamiento . 

Estas suposiciones simplifican la ecuación de Barrick (1972b) mediante una expresión 

lineal, donde los ecos de segundo orden normalizados con la potencia de 1 se utilizan 

para estimar SF: 

          
  

  
     

        

        

 

   

 

   

  

(2.8)  

donde el subíndice i se refiere a los cambios en frecuencia Doppler (positivo y negativo) 

y el subíndice j a las bandas de frecuencia de los ecos de segundo orden del espectro 

Doppler. De acuerdo con el modelo de Hasselmann (1971), la expresión D  B 

corresponde al mapeo lineal de las frecuencias Doppler al dominio de las frecuencias 

del oleaje (f ). Representado la doble sumatoria de los ecos de segundo orden 

normalizados con la variable S2N, la ecuación (2.8) se puede modificar de la siguiente 

manera: 

      
  

  

           
(2.9)  

Gurgel et al. (2006) suponen que SF es proporcional a la sumatoria de los ecos 

de segundo orden normalizados así:  

          
          

          

 

   

  
          

          

 

   

             

(2.10)  

donde los subíndices m y d se refieren los cambios en frecuencia Doppler (positivos y 

negativos, respectivamente). De acuerdo con las ecuaciones (2.9) y (2.10), Gurgel et al. 

(2006) aproximan la razón T1 / T2 usando un parámetro empírico F. Los detalles de la 

obtención de la ecuación (2.9) a partir de la ecuación (2.2) se presentan en el Anexo C. 
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Los valores de F se pueden calcular como la razón entre SF y S2N y por lo tanto, F tiene 

unidades de energía (m2 Hz-1) y está en función de la frecuencia del oleaje.  

2.5  Aproximaciones lineales que usan la información del 
eco de primero y segundo orden para calcular la altura 
significante 

La altura significante del oleaje (HS) se puede calcular de acuerdo con Barrick 

(1977b) mediante una aproximación lineal de la ecuación (2.2). La expresión en 

términos de la media cuadrática de HS (HRMS, donde HRMS = HS /4): 

     
 
  
  
  
  
 

   
      

  
  

  
  

     
 

  

  
        

 

  
   

   

(2.11)  

donde  es una función de peso propuesta por Barrick (1977a). Barrick (1977b) verifica 

la precisión de esta aproximación lineal por medio del cálculo de la razón entre los 

valores de HRMS medidos por una boya (h) y los calculados con la ecuación 2.11 (h*) 

como función de kT h*. Luego de analizar los resultados, este autor, calcula los valores 

medios de h/h* y determina un factor () para escalar los valores h* de manera que 

    
         (2.12)  

donde HRMS es el valor calculado en la ecuación (2.11). Barrick (1977b) limita el cálculo 

del valor medio de  a valores de kT h* >0.15 debido a que se encontró una gran 

divergencia en los valores bajos de kT h*. Este autor asocia esta divergencia a las 

aproximaciones realizadas en la ecuación (2.2) con el fin de obtener los valores de HRMS 

(ecuación 2.11) las cuales no son adecuadas para valores bajos de estados de mar y 

frecuencias bajas de radar HF. 
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Capítulo 3. Cálculo del espectro del oleaje a partir de 

información de radares HF 

En este capítulo se describe la información medida por una boya y por las 

estaciones de radar HF, utilizada en el cálculo de SF. Se presenta un método para el 

pre-procesamiento y control de calidad de los datos de radar HF y se proponen los 

pasos para extraer de manera adecuada los ecos de segundo orden del espectro 

Doppler y para mapear las frecuencias Doppler al dominio de las frecuencias del oleaje. 

Se presenta un análisis de las variables utilizadas para definir un parámetro (F) que 

incorpora a un modelo lineal información de variables oceánicas y atmosféricas con el 

fin de obtener SF. De igual manera se calcula un factor () que permite escalar los 

cálculos realizados de HS. Además se presenta el análisis de los resultados y las 

conclusiones de este capítulo. 

3.1  Antecedentes 

Algunos autores han propuesto métodos para el cálculo de SF (Hasselmann, 

1971; Howell y Walsh, 1993; Gurgel et al., 2006). Con base en el modelo lineal 

propuesto por Hasselmann (1971), Gurgel et al. (2006) proponen un parámetro F que 

es función de la frecuencia del oleaje como una aproximación a los valores teóricos 

T1/T2 sugeridos y definen los valores de F mediante coeficientes de regresión 

calculados por medio de la comparación de valores de S2N obtenidos con radares HF y 

SF medidos con una boya direccional. Estos autores también proponen una expresión 

generalizada del parámetro F con la intención que pueda ser usada por cualquier 

sistema de radar HF, en función del parámetro F inicialmente determinado y la 

frecuencia de transmisión del radar. Los autores además sugieren que la información 

del oleaje puede ser obtenida usando información de una sola estación de radar HF. Se 

obtuvieron entonces SF utilizando los valores de F y S2N. Gurgel et al. (2006) comparan 

los valores de HS obtenidos a partir de SF medidos por una boya direccional y los 

calculados usando información de radar HF. Las diferencias encontradas entre los 

valores medidos y calculados fueron asociadas principalmente con la contaminación del 
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eco de segundo orden, con señales de barcos y con interferencia de frecuencias de 

radio (Gurgel et al., 2006; Hisaki, 2009).  

Respecto a los valores de HS, y de acuerdo con la ecuación (2.11), éstos pueden 

ser calculados usando la aproximación lineal propuesta por Barrick (1977b) y escalados 

con el factor  de acuerdo con la ecuación (2.12). Inicialmente, Barrick (1977b) propuso 

un factor  = 0.785 a los valores de HRMS obtenidos con el radar HF. Algunos autores 

han propuesto valores de , Heron y Heron (1998) a partir de los datos del experimento 

DUCK94 y Ramos et al. (2009) por medio de un conjunto de datos de tres 

experimentos, sugieren valores de  de 0.551 y 0.5819, respectivamente. Maresca y 

George (1980) y Heron et al. (1985) utilizan información de simulaciones numéricas de 

espectros Doppler y de espectros del oleaje y proponen valores del factor  de 0.647 y 

0.307, respectivamente, sin usar la función de peso () de la ecuación (2.11). Haus et 

al. (2010) utilizan información de SEACOOS (Southeast Atlantic Coastal Ocean 

Observing System) y proponen un factor  usando información de espectros 

direccionales calculados mediante la función de dispersión direccional de Apel (1994). 

En estos espectros no se incluyó información del swell y se supone que el oleaje local 

viaja en la misma dirección que el viento. El factor  se calculó como la razón entre la 

energía asociada con las olas Bragg y la energía alrededor del pico espectral asociado 

con el oleaje local. Debido a que la energía de las olas con longitud de onda Bragg 

varía significativamente con U10, los autores proponen un factor  en función de U10 y 

del ángulo entre la dirección relativa en la que mide el radar y la dirección media del 

oleaje (LW). De acuerdo con sus resultados, Haus et al. (2010) proponen valores de  

para 0< LW <90 y 5< U10 < 15 m s-1, y con valores de  iguales a 0 para todo el 

intervalo de valores de U10 y valores de LW < 50. En este capítulo los valores de  

propuestos por Haus et al. (2010) se modificaron como 1+  teniendo en cuenta que los 

valores de LW < 50 indican que la dirección media del oleaje es cercana a la dirección 

de medición del radar y por lo tanto  debe ser cercano a 1.0. 

El cálculo de SF y HS usando información de radar HF, requiere de espectros 

Doppler que no estén contaminados por señales no deseadas y que los ecos de 

segundo orden del espectro Doppler sean extraídos adecuadamente. La contaminación 
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del espectro Doppler puede ser detectada mediante técnicas de pre y pos-

procesamiento, llamadas así porque son utilizadas antes y después de calcular la 

información del oleaje, respectivamente. Con las técnicas de pre-procesamiento se 

pueden identificar bandas de frecuencia del espectro Doppler afectadas por ruido de 

acuerdo a Gurgel y Schlick (2009). Además, se identifican y excluyen los espectros 

Doppler con valores bajos de SNR que pueden inducir errores en los cálculos del 

oleaje. El SNR se puede caracterizar mediante el nivel base de ruido (NBR) del 

espectro Doppler (Heron y Heron, 2001). Los errores en los valores de HS además se 

pueden reducir, realizando un promedio espacial del eco de segundo orden en los 

nodos cercanos (Hisaki, 2009), o seleccionado ecos de segundo orden con diferencias 

significativas entre la potencia del pico de segundo orden y el NBR (Hisaki, 2005; Wyatt 

et al., 2011). Con las técnicas de pos-procesamiento se analizan los valores de HS 

estimados a partir del eco de segundo orden y se determinan sus variaciones 

temporales. En general, un espectro Doppler se descarta si el valor de HS asociado 

tiene una variación significativa al compararlo con los valores de HS adyacentes en la 

serie de tiempo (Hisaki, 2009; Wyatt et al., 2011). De los espectros Doppler con valores 

bajos de NBR, asociados con los valores adecuados de SNR, se extraen los ecos de 

segundo orden. 

Existen métodos para extraer la señal asociada con la banda de frecuencias de 

los ecos de segundo (BFSO), basados en valores de frecuencia constante a partir del 

valor de la B (Heron y Heron, 1998; Hisaki, 2005; Gurgel et al., 2006; Ramos et al., 

2009; Wyatt et al., 2011). Otros métodos definen los límites en frecuencia entre los ecos 

de primero y segundo orden a partir de la identificación de valores mínimos locales de 

potencia ubicados alrededor los ecos de primer orden (Barrick, 1977b; CODAR, 2002; 

Hisaki, 2005; Gurgel et al., 2006; Ramos et al., 2009; Wyatt et al., 2011). Estos 

métodos, además, determinan las frecuencias de separación entre potencias asociadas 

con los ecos de segundo orden y el ruido aleatorio por medio del cálculo del NBR 

(CODAR, 2002). Una vez que las BFSO son seleccionadas apropiadamente, la 

información del oleaje que es calculada con la señal de los ecos de segundo orden sólo 

depende de la función de transferencia usada por los modelos disponibles 

(Hasselmann, 1971; Barrick, 1977b; Maresca y George, 1980; Heron et al., 1985; 
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Wyatt, 1990b; Howell y Walsh, 1993; Hisaki, 1996a; Hashimoto y Tokuda, 1999; Gurgel 

et al., 2006; Ramos et al., 2009). 

3.2  Descripción del experimento INTOA 

Los datos usados en este trabajo fueron obtenidos durante el experimento INTOA 

(Ocampo-Torres et al., 2011) realizado entre febrero y abril de 2005 en el GoTe. El 

GoTe está ubicado al sur de México en el océano Pacífico (Figura 3.1(a)). La extensión 

del Golfo en dirección este-oeste es ~350 km y en dirección norte-sur ~80 km. Esta 

región se caracteriza por la ocurrencia de vientos intensos en épocas del invierno del 

hemisferio norte. Estos vientos llamados Tehuanos soplan de tierra a mar y debido a 

las condiciones atmosféricas que los generan y a la topografía de lugar por el que 

viajan, son secos y fríos. La génesis de estos vientos se debe a diferencias de presión 

atmosférica entre los Golfos de México y Tehuantepec. Esta diferencia genera vientos 

en dirección de la Sierra Madre Occidental desde el norte y centro del Golfo de México. 

En la Sierra Madre los vientos encuentran una depresión topográfica, llamada Paso de 

Chivela, que canaliza el flujo hacia el océano Pacífico. Al llegar al océano Pacífico el 

viento llega en forma de chorro debido a la aceleración producida durante su tránsito 

por Paso de Chivela. Estos chorros de viento son llamados eventos Tehuanos con 

duraciones de uno a varios días y velocidades de viento mayores a 20 m s-1 (García-

Nava et al., 2009). Los Tehuanos, al llegar al océano Pacífico generan una respuesta 

asimétrica a ambos lados del eje principal del viento (Velázquez-Muñoz et al., 2014) 

formando dos remolinos, uno ciclónico y otro anticiclónico en el lado este y oeste del 

GoTe, respectivamente. Estos remolinos tienen diámetros entre 50 y 200 km (Flores-

Vidal et al., 2011) y su asimetría puede ser intensificada por la presencia de corrientes 

costeras presentes (Velázquez-Muñoz et al., 2011), como es la corriente costera 

mexicana (Pantoja et al., 2012). 

En cuanto al oleaje, los Tehuanos establecen una zona de generación y 

crecimiento cerca de la costa que se extiende hacia el sur-oeste del GoTe. Sumado al 

oleaje que se genera en el GoTe debido a los Tehuanos, las costas del Pacífico 

Mexicano reciben de manera regular, durante todo el año, swell que se produce en el 

océano Antártico y sur del océano Pacífico. Estas condiciones hacen del GoTe un 

laboratorio natural que permite el estudio de fenómenos oceánicos y atmosféricos, 
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entre ellos la generación y el crecimiento del oleaje limitado por el fetch, en presencia 

de swell y corrientes fuertes. 

(a) 

 

(b) 

 

 

Figura 3.1. (a) Ubicación global del GoTe. Fuente Google Maps 2013 (b) Períodos de medición 
en el experimento INTOA de la boya ASIS y de las estaciones de radar HF: CAN y STM 
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Con el fin de analizar varios eventos Tehuanos se seleccionó del período de 

medición del experimento INTOA, los datos correspondientes del 22 de febrero al 21 de 

marzo (Figura 3.1b). Las mediciones directas del oleaje y del viento se realizaron con 

una boya ASIS ubicada en 16N 95O, sobre una profundidad de 60 m. Las 

componentes del viento fueron medidas por un anemómetro sónico instalado en la boya 

ASIS a 6.5 m por encima del nivel del mar y transformados a una altura de 10 m (U10). 

La información espectral del oleaje fue obtenida por medio de mediciones de un arreglo 

de alambres capacitores (García-Nava et al., 2009). En este experimento el espectro 

direccional solamente se midió durante los 10 primeros días, sin embargo los registros 

del espectro del oleaje en función de la frecuencia están disponibles para la totalidad 

del período de observaciones. Un sistema de radar HF también fue instalado durante el 

experimento INTOA. Este sistema estuvo compuesto de dos estaciones CAN 

(1604’14”N, 9521’45”O) y STM (1612’56”N, 9401’59”O). En el área de estudio, cada 

estación midió la señal electromagnética en una malla radial (Figura 3.2). Detalles del 

sistema de radar HF instalado en INTOA se pueden consultar en la Tabla 2.1. 

 

Figura 3.2. Área de cobertura del sistema de radar HF instalado durante el experimento INTOA. 
Se observa la ubicación de las estaciones CAN y STM y sus mallas radiales asociadas donde se 
realizaron las mediciones, la boya ASIS y la dirección principal de los vientos Tehuanos. 
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3.3  Método para el pre-procesamiento y control de calidad 
de datos. 

La información del radar HF necesaria para calcular SF (ecuación 2.10) y HS 

(ecuación 2.11) es el eco de primero y segundo orden. Esta información debe ser 

extraída de forma cuidadosa de los espectros Doppler con suficiente SNR. Por lo tanto 

es necesario establecer una técnica de pre-procesamiento control de calidad de datos 

que permita seleccionar los espectros Doppler con valores bajos de NBR. En algunos 

casos es posible calcular un valor de SNR en cada estación sin necesidad de calcular 

el NBR. El SNR se puede calcular por medio de la medición de la señal transmitida 

durante intervalos de tiempo en los cuales una de las estaciones (maestra) sólo 

transmite y la otra estación (esclava) sólo recibe la señal. En este caso el valor de SNR 

se puede calcular a partir de la diferencia entre la potencia de la señal transmitida y la 

señal recibida. La técnica que se desea implementar además debe extraer de manera 

adecuada el eco de segundo de orden y mapear las frecuencias Doppler al dominio de 

las frecuencias del oleaje. Este pre-procesamiento y control de calidad de datos tiene 

como objetivo principal reducir los errores en los cálculos de la información del oleaje 

usando información de radar HF.  

Los datos de radar HF y de la boya ASIS usados para establecer la técnica de 

control de calidad de datos y el mapeo de frecuencias Doppler al dominio de las 

frecuencias de oleaje es el correspondiente al período del 22 de febrero al 21 de marzo. 

Con el fin de reducir la variabilidad estadística de los resultados de SF y HS (Gurgel et al., 

2006; Hisaki, 2009; Wyatt et al., 2009), se utilizaron los espectros Doppler en el nodo 

cercano a la posición de la boya ASIS y en sus ocho nodos vecinos. A continuación se 

presentan los pasos de la técnica de pre-procesamiento y control de calidad de datos. 

3.3.1  Selección de los espectros Doppler 

Las D de los espectros Doppler fueron corregidas debido al efecto de las 

corrientes oceánicas. Para esto se realizó el cálculo de la diferencia entre B y P1ST 

(D; Figura 2.6 ). La corrección se realizó restando D a todos los valores de D del 

espectro. 
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Luego de corregir D, en cada espectro se identificaron las bandas de frecuencia 

asociadas con el ruido aleatorio. De acuerdo con CODAR (2002) la señal de los 

espectros Doppler asociadas con las BFSO y la señal asociada con el ruido aleatorio, 

se puede separar mediante el NBR. El NBR se calculó mediante el método propuesto 

por Heron y Heron (2001) basado en el ordenamiento de la energía espectral el cual 

utiliza una función de distribución continua del tipo Rayleigh. Este método define una 

banda de frecuencias Doppler en donde se puede ajustar una línea recta que, de 

acuerdo con una distribución acumulada del tipo Rayleigh, se puede asociar con el 

ruido aleatorio. El valor de NBR es la potencia asociada con la máxima frecuencia 

Doppler hasta la cual es posible realizar el ajuste lineal. Utilizando este método se 

obtuvo NBR en cada uno de los espectros Doppler. 

Se calculó el promedio de los valores del NBR de los nueve nodos antes 

mencionados en cada una de las estaciones de radar HF. La serie de tiempo del NBR 

de la estación STM (que no es mostrada aquí) presentó valores aleatorios que pueden 

relacionarse con valores bajos de SNR. Estos valores bajos fueron posiblemente 

causados por un mal alineamiento entre los arreglos de las antenas transmisoras y 

receptoras y por lo tanto la información de la estación STM no fue considerada en este 

capítulo. 

El promedio del NBR de los nueve nodos de la estación CAN (línea negra en la 

Figura 3.3(a)) presentó un ciclo diurno. En el histograma de la serie de tiempo (Figura 

3.3(b)) se observaron valores similares de la frecuencia de datos entre 25 y 36 dB (u.a.) 

lo cual confirma el comportamiento cíclico de la serie de datos. Con el fin de 

caracterizar el comportamiento de la serie de datos del NBR promedio de CAN, se 

obtuvieron la mediana y la desviación estándar de NBR en función de las horas del día. 

Se presentaron valores mínimos relacionados con horas de la noche y primeras horas 

de la mañana (~27 dB), y altos (~38 dB) durante las horas del día. Las diferencias del 

ruido entre el día y la noche en la capa-D de la ionosfera (Cannon et al., 2005; NATO, 

2007) están en concordancia con el ciclo diurno mostrado por los valores promedio del 

NBR. La suma de los valores de la mediana y dos desviaciones estándar representan el 

umbral del NBR como función del ciclo diurno (línea negra; Figura 3.3(c)). Este umbral 

se escogió por que proporcionó los menores errores estadísticos cuando se 
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compararon los valores de HS medidos por la boya ASIS y los calculados con la 

estación CAN. En este trabajo se considera que los valores del NBR por encima de 

este umbral incluyen, además del ruido base, la presencia de señales no deseadas que 

afectan los valores de potencia del espectro Doppler y que por lo tanto disminuyen su 

SNR. El primer paso en la técnica del control de calidad adoptada aquí, consistió en el 

cálculo de la diferencia entre el NBR de cada espectro Doppler y el valor asociado con 

el umbral del ciclo diurno. Cuando la diferencia resultante es menor o igual que cero, se 

considera que el valor del NBR es bajo y por lo tanto, el espectro Doppler asociado 

tiene un valor adecuado de SNR y es utilizado en el análisis posterior.  

En el análisis del ciclo diurno también se compararon los valores del NBR 

promedio presente durante períodos con ocurrencia de eventos Tehuanos y en la 

ausencia de los mismos (rectángulos grises y blancos, respectivamente Figura 3.3(a)). 

Las series del NBR promedio (mediana), como función de un ciclo diurno, se calcularon 

para los dos periodos mencionados (figura 3.3(d)) y se analizaron en términos de una 

distribución t-Student. El resultado del análisis estadístico indica que las dos series 

tienen una distribución similar y que los valores de la mediana de las dos series son 

semejantes. Este resultado es una evidencia que el comportamiento del NBR no se 

modifica durante la presencia de eventos Tehuanos. 
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Figura 3.3. Análisis del NBR de la estación CAN usando el método de Heron y Heron (2001): 
(a) Serie de tiempo del NBR. Las cajas grises muestran los períodos durante los cuales se 
presentó la ocurrencia de eventos Tehuanos. (b) Histograma de la serie de datos. (c) Día típico del 
NBR, se muestran: la mediana (línea gris), desviación estándar (barras grises), y el umbral 
calculado como la mediana mas dos desviaciones estándar. (d) Día típico del NBR para dos 
casos: Durante eventos Tehuanos (línea gris) y en ausencia de eventos Tehuanos (línea negra). 
Hora local (GMT -6) 

3.3.2  Procedimiento para extraer los ecos de segundo de 
orden 

Con los espectros Doppler seleccionados, se calculó la razón entre los valores 

de potencia del espectro Doppler y la función de peso () propuesta por Barrick 

(1977a). La función  es una solución aproximada a las expresiones de los coeficientes 

hidrodinámico y electromagnético de segundo orden (ver ecuación 17, Barrick (1977a)). 

Esta función, modifica la potencia del espectro Doppler de tal manera que los 

resultados obtenidos son independientes de la dirección de propagación del oleaje y 

además permiten remover los efectos del acoplamiento no lineal entre dos olas (Heron 

y Heron, 1998). Sin embargo, debido a las aproximaciones realizadas en su cálculo, la 
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función  tiene una dependencia direccional con respecto a LW (Wyatt, 1981) y según 

Barrick (1977a) su utilización no es adecuada para condiciones de estados de mar bajo. 

Por lo tanto, la función  puede ser usada en el cálculo de la información del oleaje no 

direccional (SF y HS) en condiciones de estado de mar alto. 

Una vez modificado el espectro Doppler con la función , se procede a extraer 

de manera adecuada el eco de segundo orden. La potencia de los ecos de segundo 

orden está asociada con cuatro BFSO localizadas a ambos lados de cada uno de los 

picos de primer orden. Una BFSO en particular, está limitada por dos frecuencias 

Doppler: una frecuencia localizada cerca a B (LM) y una frecuencia que se encuentra 

cercana a cero Doppler o en los extremos () del espectro Doppler (HR). Comúnmente 

los valores de LM y HR se definen en términos de B y constantes n1 y n2 como: 

                        . (3.1)  

Hisaki (2006) y Wyatt et al. (2011) proponen valores similares de n1 y n2 (n1=0.5, 

n2=1.6 y n1=0.4, n2=1.6, respectivamente), mientras que Gurgel et al. (2006) y Ramos et 

al. (2009) proponen n1=0.75, n2=1.25, y n1=0.59, n2=1.41, respectivamente. Heron y 

Heron (1998) proponen valores para LM como n1  B donde n1=0.072.  

Otros autores (Barrick, 1977b; CODAR, 2002) definen LM como las frecuencias 

asociadas con los mínimos de potencia local localizados a ambos lados de los picos de 

primer orden (triángulos grises; Figura 3.4(a)). Por otro lado, CODAR (2002) define las 

frecuencias HR a partir del valor del NBR del espectro Doppler. Las frecuencias LM 

indican la separación entre los ecos de primero y segundo orden y las frecuencias HR 

la separación entre los ecos de segundo de orden y el ruido aleatorio. Sin embargo, 

debido a la presencia de oleaje alto (HS / kT > 1) y corrientes fuertes, la estructura del 

pico de primer orden se puede modificar haciéndose más amplio (Wyatt, 1994; CODAR, 

2002). En estos casos los valores de LM calculados con las constantes n1 o los 

asociados con los valores de mínima potencia local pueden combinarse con la señal del 

eco de primer orden (triángulos grises; Figura 3.4(b)). De igual manera, el uso de n2 

para definir HR puede incluir en algunos casos señales asociadas con el ruido aleatorio 

o podría en algunos casos excluir información de los ecos de segundo orden. Cuando 
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esto ocurre el eco de segundo orden es erróneamente extraído y el cálculo de la 

información del oleaje a partir de información de radar HF generalmente no concuerda 

con las mediciones in situ. En este trabajo se presenta una técnica novedosa que 

determina las frecuencias Doppler asociadas con los límites de las cuatro BFSO. 

Los valores de HR fueron calculados siguiendo la aproximación de CODAR 

(2002). En esta aproximación HR se define como la frecuencia asociada con la 

potencia del espectro Doppler mayor o igual que el NBR (círculos grises; Figura 3.4(a)-

(b)). En este trabajo, los valores de LM se recalcularon mediante la variable LR 

definida como las frecuencias menores que es posible resolver. Las LR fueron 

calculadas suponiendo que los picos de primer orden pueden ser representados por 

dos rectas. Estas rectas se determinan mediante los valores de potencia y frecuencia 

Doppler de dos puntos pertenecientes al pico de primer orden. El primer punto que 

permite definir la recta corresponde a la potencia y D asociada con el pico de primer 

orden (PFOP). El segundo punto se ubicó sobre el pico de primer orden en PFOP / 2 

(CODAR, 2002). Con la información de los dos puntos es posible calcular la pendiente 

(m) y la ordenada respecto al origen (b) de la recta y representarla por medio de: 

          . (3.2)  

La expresión (3.2) se puede utilizar para calcular de manera lineal los valores de 

potencia en frecuencias correspondientes al pico de primer orden y cercanas a la 

información del eco de segundo orden. 
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Figura 3.4. Ejemplo de dos espectros Doppler una vez son modificados por la función  
(líneas discontinuas) en donde se ilustran la potencia de los ecos de segundo orden asociadas 
con las cuatro BFSO (BFSO1234, líneas solidas). Las frecuencias que definen las BFSO son: 
frecuencias que separan los ecos de primero y segundo orden asociadas con los mínimos locales 

(LM) y calculadas a partir de la aproximación de los picos de primer orden mediante dos líneas 

rectas (LR); frecuencias que separan los ecos de segundo orden del ruido aleatorio (HR). (a) Caso 

donde LR = LM (marzo 02, 00:00) y (b) caso donde LR  LM (marzo 10, 07:00). Hora local (GMT -6). 

El ensanchamiento del pico de primer orden en el domino de D fue analizado 

por medio del seguimiento de la desviación de la frecuencia del espectro Doppler 

respecto al valor de frecuencias calculadas con la ecuación lineal (3.2) para un 

determinado nivel de potencia (). Para el caso específico del pico de primer orden 

asociado con las frecuencias Doppler positivas,  puede ser calculado usando la 

ecuación (3.2) de la siguiente manera: 

      
     

 
   

(3.3)  



 55 
 

Los valores de  se evaluaron para diferentes niveles de potencia del pico de 

primer orden y cercanos a los ecos de segundo orden. Un pico de primer orden se 

considera suficientemente ancho cuando  alcanza un valor mayor o igual que 0.025 

Hz. Este valor se considera un umbral y fue estimado como la mediana de los valores 

de  utilizando espectros Doppler de 15 días en el nodo de la boya ASIS. Una vez que 

se alcanza el valor del umbral, D se convierte en LR (Figura 3.4). En la mayoría de los 

casos los valores de LM pueden ser directamente estimados del espectro Doppler y 

comparados con los valores calculados de LR. En este trabajo se propone que LR sea 

igual a LM sí y solo sí el valor de LM está dentro del intervalo LR  0.025 Hz. En la 

Figura 3.4(b) se presentan las diferencias entre los valores de LM (triángulos grises) y 

LR (cuadrados grises) que ocurren debido al ensanchamiento de los picos de primer 

orden. De esta manera se definieron las cuatro BFSO del espectro Doppler con los 

valores de LR y HR (líneas negras). 

Luego de extraer adecuadamente la potencia de los ecos de segundo orden 

asociadas a las cuatro BFSO, se calculó la diferencia entre la máxima potencia de las 

BFSO y NBR. Se sugiere que la potencia y la BFSO asociada sólo se tomen en cuenta 

en los cálculos del oleaje si la diferencia es mayor que 3 dB (Hisaki, 2006) o mayor que 

15 dB (Wyatt et al., 2011). Algunos autores (Barrick, 1977b; Maresca y George, 1980; 

Wyatt, 1990b; Heron y Heron, 1998; Ramos et al., 2009) reducen a dos el número de 

las BFSO que se pueden utilizar en los cálculos del oleaje, y utilizan solamente las 

BFSO asociadas con el pico de primer orden de mayor potencia. En este caso las 

BFSO asociadas con el pico de primer orden de menor potencia no se tienen en cuenta 

debido a que sus valores de potencia, pueden ser susceptibles a la interferencia del 

ruido (Heron y Heron, 1998). En este trabajo, se utilizó un valor de 9 dB (promedio entre 

los valores propuestos por Hisaki (2006) y Wyatt et al. (2011)) como la mínima 

diferencia entre las potencias máximas de las BFSO y NBR para considerar la potencia 

y su BFSO asociada en los cálculos del oleaje. Las potencias de las BFSO que 

cumplieron con este requisito fueron normalizadas usando la respectiva potencia de los 

picos de primer orden. Utilizando los valores de LR se calcularon las integrales de la 

potencia de las bandas de frecuencias asociadas con los dos ecos de primer de orden. 
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Las potencias de las cuatro BFSO se dividieron entre los valores correspondientes de la 

potencia integrada de los ecos de primer orden de acuerdo con las ecuaciones (2.10) y 

(2.11). 

3.3.3  Mapeo de las frecuencias del eco de segundo 
orden. 

Las frecuencias de las BFSO extraídas del espectro Doppler fueron mapeadas al 

dominio de las frecuencias del espectro del oleaje. Hasselmann (1971) y Gurgel et al. 

(2006) proponen un mapeo lineal, mientras que Barrick (1971a), Wyatt (1990a) e Hisaki 

(1996b) sugieren que el mapeo es función de U10. Inicialmente el mapeo de las 

frecuencias de las BFSO al dominio de las frecuencias del oleaje (f) se realizó utilizando 

el modelo de Hasselmann (1971): 

              (3.4)  

Los valores de f obtenidos con la ecuación (3.4) y sus correspondientes 

potencias fueron interpoladas a un vector regular de frecuencias del oleaje (fR). Se 

define fR a partir de 0 Hz con una resolución de 0.005 Hz y hasta un valor máximo que 

corresponde a la máxima frecuencia del oleaje que puede resolver un radar HF (fMO). 

Barrick et al. (1974) sugiere que fMO = 0.36 Hz cuando la frecuencia de radar es 13.4 

MHz. Wyatt et al. (2011) utiliza el espectro de Pierson-Moskowitz y diferentes valores 

de HS y define que fMO es igual a la frecuencia del oleaje correspondiente a la longitud 

de onda Bragg. Utilizando esta aproximación y de acuerdo con la frecuencia de 

transmisión de los radares HF en el experimento INTOA (16.3 MHz), fMO = 0.38 Hz. Sin 

embargo, teniendo en cuenta que el valor mínimo de HS medido en el experimento 

INTOA es 0.5 m (Ocampo-Torres et al., 2011) y que de acuerdo con el espectro de 

Pierson-Moskowitz para este valor de HS la frecuencia asociada al pico espectral es 

0.26 Hz, se escogió fMO = 0.3 Hz como valor medio entre 0.26 y 0.38 Hz. De esta 

manera fR que se utilizó para interpolar los valores de potencia de las BFSO es: 0< fR < 

0.3. Las BFSO que son función de fR fueron llamadas BFSOM. 

Con el fin de comprobar el mapeo adecuado de las frecuencias Doppler al 

dominio de las frecuencias del oleaje en las BFSOM (ecuación 3.4) se utilizó la 
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información de SF medidos por la boya ASIS. En los SF medidos por la boya y en los 

espectros asociados con las BFSOM, se identificaron las bandas de frecuencias del 

swell y del oleaje local, utilizando la frecuencia de separación entre el swell y el oleaje 

local propuesta por García-Nava et al. (2009; fSG) que tiene en cuenta información de 

U10 y del fetch. Luego de identificar las dos bandas de frecuencia (0 - fSG) y (fSG - fMO), se 

calcularon en ambos espectros las frecuencias asociadas con los picos del swell (fPSW) y 

del oleaje local (fPWW). Las fPWW de las cuatro BFSOM en función de U10 se muestran en 

la Figura 3.5 (puntos azules). En la Figura 3.5 también se presentan las fPWW obtenidas 

de las mediciones de la boya ASIS (puntos rojos). A partir del modelo de Pierson-

Moskowitz se calculan los valores de fPWW en función de U10 (línea negra discontinua). 

Este resultado permite definir un valor mínimo de U10 (4 m s-1) asociado con fMO a partir 

del cual se analizarán los valores de fPWW calculados por medio de los espectros de la 

boya ASIS y de las BFSOM. Se calcularon los valores medios de fPWW correspondientes 

a clases de U10 de 0.5 m s-1. Se obtiene el valor promedio y la desviación estándar de 

fPWW asociadas con los SF medidos por la boya (línea y barras rojas) y con las BFSOM 

(línea y barras azules).  

Las diferencias entre los valores medios de fPWW de la boya y de las BFSOM 

(asteriscos verdes) presentan una disminución lineal con respecto al aumento U10 

(líneas negras solidas). Este resultado coincide con lo propuesto por Barrick (1971b) y 

Wyatt (1990a), donde el aumento de U10 produce un desplazamiento de los picos de los 

ecos de segundo orden hacia B. La banda de frecuencias del oleaje local de las cuatro 

BFSOM fue modificada de acuerdo a los ajustes lineales calculados en función de U10 

(BFSOMC). No se encontró una relación lineal en función de U10 asociada con BFSOM4 

debido a los pocos valores calculados de fPWW (Figura 3.5(b)). Se utilizó la expresión 

calculada para la BFSOM1 (Figura 3.5(a)) en las frecuencias de BFSOM4, teniendo en 

cuenta que los valores de potencia en BFSOM4 son similares a BFSOM1 (Figura 3.4). El 

análisis de las fPSW también se realizó con las SF medidos y las BFSOM calculados. Los 

resultados (no se muestran aquí), sugieren que las diferencias entre las fPSW obtenidas 

de SF medidos por la boya ASIS y de las BFSOM como función de U10, fueron menores o 

iguales que la resolución en frecuencia del espectro Doppler (0.0075 Hz) y por lo tanto 

poco significativas. 
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Figura 3.5. Resultados correspondientes a las fPWW obtenidas de los SF medidos por la boya 
ASIS (puntos rojos) y de las BFSOM (puntos azules) como una función de U10: (a) BFSOM1, (b) 

BFSOM4, (c) BFSOM2 y (d) BFSOM3. Se muestran los valores medios (VM) de las fPWW asociadas con 

clases de U10 de 0.5 m s
-1

 (boya ASIS, línea roja; BFSOM, línea azul); las diferencias (ASIS-Radar) 
entre los valores medios de las fPWW en asteriscos verdes; un ajuste lineal a las diferencias de fPWW 

(línea negra continua) y su ecuación en función de U10; los valores de fPWW en función de U10 según 
el modelo Pierson-Moskowitz (P-M; línea negra discontinua). 

Se calculó el valor medio (mediana) de la potencia en cada una de las cuatro 

BFSOMC utilizando la información del nodo donde estuvo anclada la boya ASIS y de los 

ocho nodos más cercanos. De acuerdo con la ecuación (2.10) las potencias promedio 

de las cuatro BFSOMC se sumaron para obtener finalmente el espectro S2N. El espectro 

S2N se utilizó inicialmente para calcular los valores del parámetro F y del factor . Del 

período total de observaciones utilizadas en este trabajo, se seleccionaron los últimos 

diez días (11-21 de marzo) para calcular F y  tomando en cuenta la ocurrencia de 

varios eventos Tehuanos durante este período. Las observaciones restantes (22 de 

febrero a 10 de marzo) fueron usadas para validar los cálculos de SF y HS obtenidos con 

información de la estación CAN por medio de la comparación con datos medidos in situ. 
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En las Figura 3.6(a)-(b) se muestran las líneas rojas verticales que indican la 

separación entre los conjuntos de datos antes mencionados. 

3.4  Resumen de la técnica de pre-procesamiento y control 
de calidad de los datos de radar HF 

A continuación se presenta un resumen de los pasos propuestos en las 

secciones 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3 las cuales hacen parte de la técnica para el pre-

procesamiento y control de calidad de los datos de radar HF. 

3.3.1. Selección de espectros Doppler con valores altos de SNR asociados con 

los valores bajos del NBR: a) se corrigen las D del espectro Doppler debido al efecto 

de las corrientes usando los valores de B; b) se calcula el valor del NBR de los 

espectros Doppler a partir del método de Heron y Heron (2001); c) se calcula la 

diferencia entre el valor del NBR y del umbral del ciclo diurno asociado calculado en 

este trabajo. Si la diferencia resultante es menor o igual que cero, el espectro Doppler 

es usado en el siguiente paso. 

3.3.2. Procedimiento para extraer adecuadamente la potencia asociada con las 

BFSO del espectro Doppler: a) se calcula la razón entre las potencias del espectro 

Doppler seleccionado y la función ; b) se calculan los valores de HR utilizando el 

NBR; c) se calculan los valores de LR utilizando la aproximación a los picos de primer 

orden mediante dos rectas; d) se calculan los valores de LM y se comparan con los 

valores de LR; e) se calcula la diferencia entre la potencia máxima de los BFSO y el 

NBR. Si la diferencia es mayor o igual que 9 dB, las BFSO y sus potencias asociadas 

se tienen en cuenta en el siguiente paso. 

3.3.3. Mapeo de las frecuencias de las BFSO al dominio de las frecuencias del 

oleaje: a) se divide la potencia de las BFSO entre el valor integrado de la potencia de 

los picos de primer orden correspondientes; b) se calcula f de acuerdo a la ecuación 

(3.4); c) se interpolan los valores de potencia normalizados de las BFSO a un vector 

regular de frecuencias del oleaje entre 0 y fMO con resolución de 0.005 Hz (BFSOM); d) 

se modifican las frecuencias de las BFSOM asociadas con las bandas de frecuencia del 

oleaje local de acuerdo con las ecuaciones propuestas en la Figura 3.5 (BFSOMC); e) se 
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calcula el valor medio (mediana) de las potencias de las BFSOMC utilizando la 

información del nodo de la boya ASIS y sus ocho nodos vecinos; f) se suman las 

potencias promedio de las cuatro BFSOMC y se obtiene S2N. 

3.5  Validación de la técnica de control de calidad de datos 

La validación de la técnica de control de pre-procesamiento y calidad de datos 

de radar HF propuesta en este trabajo, se realizó mediante la comparación de los 

valores de HRMS obtenidos de mediciones de la boya ASIS con los calculados con los 

datos del radar HF. Se utilizaron tres medidas estadísticas del error entre los valores de 

HRMS calculados con la boya ASIS y con los radares HF: error cuadrático medio (RMSE), 

sesgo y coeficiente de correlación (R2). 

Se estimaron los valores de S2N mediante dos maneras (Tabla 3.1 ): 1) utilizando 

los pasos de la sección 3.4 y 2) utilizando algunas técnicas convencionales. En el 

segundo caso solamente se usaron la potencia asociada con las dos BFSO 

correspondientes al pico de primer orden con mayor potencia. Los valores de HRMS 

fueron calculados usando las ecuaciones (2.11) y (2.12). En esta última ecuación se 

utilizaron los valores del factor  propuestos por Ramos et al. (2009) y Heron et al. 

(1985) para los casos uno y dos, respectivamente. Se observa como los valores de los 

errores estadísticos son mayores para el caso dos que para el caso uno. Este resultado 

sugiere que los pasos presentados en la sección 3.4 son adecuados para obtener los 

valores de S2N.  
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Tabla 3.1  Casos para la validación de los pasos propuestos en la sección 3.4 . 1) se utilizan 

los pasos de la sección 3.4 para estimar los valores de S2N; 2) se usan las técnicas 

convencionales. Los errores estadísticos corresponden a la comparación de los valores de HRMS 
calculados a partir de mediciones de la boya ASIS y radares HF usando las ecuaciones (2.11) y 
(2.12). 

Caso Ciclo 
diurno 

utilizado 
como 

umbral 

Frecuencia 
de 

separación 
entre el 1ro 
y 2do orden 

Dif. de 9dB 
para 

seleccionar 
las BFSO 

Número 
máximo 
de BFSO 
usadas 

Uso de la 

función   

Relaciones 
lineales (fig. 

3.5) para 
modificar 

banda frec. 
oleaje local 

RMSE 
[m] 

Sesgo 
[m] 

Coeficiente 
de 

correlación 
(R

2
) 

1 Si LR Si 4 Si Si 0.43 -0.12 0.75 

2 No LM No 2 No No 0.87 -0.74 0.63 

 

 Aunque los errores estadísticos del caso uno fueron bajos respecto al caso dos, 

los resultados sugieren que las aproximaciones realizadas pueden ser mejoradas. El 

umbral calculado a partir del ciclo diurno de la señal del NBR parece adecuado para 

seleccionar los espectros Doppler con valores suficientes de SNR, inclusive durante 

eventos Tehuanos. Sin embargo mediciones directas de la señal de radar utilizando 

simultáneamente las dos estaciones, podrían permitir caracterizar de una mejor manera 

el SNR (ver sección 3.3). La función  debe usarse con precaución, principalmente en 

condiciones de LW ~90 y no se debe utilizar cuando se realicen cálculos del espectro 

direccional del oleaje. El mapeo lineal de D al dominio de las frecuencias del oleaje 

como función de U10 está en concordancia con lo propuesto por Barrick (1971b) y Wyatt 

(1990a). Sin embargo este mapeo sólo debe usarse en el modelo paramétrico y lineal. 

La cuantificación del error producido por cada uno los tres pasos de la sección 3.4 

corresponde con trabajo futuro en este tema. 

3.6  SF medidos por la boya ASIS vs S2N obtenidos con 
información de radares HF 

El modelo paramétrico y lineal de Gurgel et al. (2006) que se utilizó en este 

trabajo (ecuación 2.10) propone que SF es proporcional al espectro S2N mediante el 

parámetro F. Utilizando el período completo de mediciones se compararon SF medidos 

por la boya ASIS y los espectros S2N calculados usando información de la estación CAN 

en función del tiempo (Figura 3.6(a)-(b); respectivamente). En general, la distribución de 

densidad de energía espectral como una función de la frecuencia y tiempo es muy 
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similar en SF y S2N. En la banda de frecuencias del oleaje local (> 0.15 Hz), es evidente 

que los picos de energía de los espectros S2N se distribuyen a lo largo de toda banda en 

concordancia con lo propuesto por Barrick et al. (1974). A pesar de esta distribución, los 

valores de energía en esta banda de frecuencias cercanos a los picos de SF y de S2N 

presentan una coincidencia temporal. Esta coincidencia se observa en la Figura 3.6(c) 

al contrastar en función del tiempo, los valores de la energía espectral de SF y S2N 

(líneas solidas y asteriscos, respectivamente) extraídos a lo largo de una frecuencia 

constante de 0.21 Hz.  

En la banda de frecuencias asociadas con el swell (< 0.15 Hz), los valores de 

energía de SF y S2N no presentan ninguna coincidencia. Sin embargo, se observa una 

coincidencia adecuada en las series de tiempo de valores de la energía de SF y S2N 

(líneas discontinuas y círculos, respectivamente) correspondientes a una frecuencia de 

0.07 Hz (Figura 3.6(d)). Estos resultados sugieren que SF puede ser calculado a partir 

de la información de S2N, utilizando un modelo paramétrico y lineal (Hasselmann, 1971; 

Gurgel et al., 2006). Además que los valores de HS podrían calcularse a partir de la 

integración de S2N utilizando la ecuación (2.11) y un factor  de acuerdo con la ecuación 

(2.12). 
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Figura 3.6. Espectros de energía como función de la frecuencia y el tiempo (a) SF medidos por 
la boya ASIS. (b) S2N calculados a partir de información de la estación CAN. Las líneas rojas 
verticales en (a) y (b) separan los dos conjuntos de datos utilizados para el cálculo del parámetro 

F y el factor  (11-21 de marzo) y para la validación de la información del oleaje (22 de febrero – 
10 de marzo). Series de tiempo de SF y S2N con una frecuencia específica de: (c) 0.21 Hz (línea 
negra solida y asteriscos, respectivamente), (d) 0.07 Hz (línea negra discontinua y círculos, 
respectivamente). Hora local (GMT -6). 

3.7  Análisis de los forzamientos físicos que influyen en el 

valor del parámetro F  

El parámetro F se puede calcular como la razón entre SF medidos por la boya y 

S2N obtenidos de la estación CAN (ecuación 2.10). De acuerdo con Wyatt (2002) y Haus 

et al. (2010), al usar sólo la información de una estación de radar HF (CAN), se espera 

que F dependa principalmente de la dirección del oleaje (). Estos autores sugieren 

que si se usa información de una sola estación y no se considera la influencia de , los 

cálculos de HS pueden ser erróneos. Por lo tanto, antes de calcular F se analizó la 

importancia de algunos forzamientos físicos en las mediciones de radares HF, entre 

ellos . Haus et al. (2010) sugieren la importancia de U10 y LW en los cálculos del factor 

 usado para el cálculo de HRMS (es necesario recordar que LW es función de ). Los 
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valores de  encontrados por Haus et al. (2010), sugieren que LW tiene una importancia 

relativa mayor que U10. Con el fin de utilizar los valores de  propuestos por Haus et al. 

(2010) para obtener HRMS, se calculó la dirección promedio de la distribución de energía 

espectral del oleaje (M). Siguiendo el método propuesto por Kuik et al. (1988) se 

calculó M asociada con el swell (M_SW) y el oleaje local (M_OL) por medio de la 

información de los espectros direccionales del experimento INTOA correspondientes al 

período del 22 febrero al 2 de marzo. 

Se presenta en la Figura 3.7(a) M_SW y M_OL y la dirección del viento (W) medida 

por la boya ASIS (relativa al norte), en función del tiempo. Se observa que M_SW es 

persistente hacia el norte (~0) durante el período analizado. De otro lado M_OL es 

cercana a W, principalmente durante eventos con vientos mayores a 4 m s-1 (línea 

sólida; Figura 3.7(b)) asociados con eventos Tehuanos (cajas grises; Figura 3.7(a)-(c)). 

Durante los períodos de ocurrencia de estos eventos, las diferencias entre M_OL y W 

estuvieron entre - 40 y 40 (líneas discontinuas; Figura 3.7(c)). De acuerdo con estos 

resultados, M_OL es similar a W. Por lo tanto, en este trabajo se supone que W puede 

utilizarse como un proxy de M_OL, de manera particular durante condiciones de eventos 

Tehuanos. 
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Figura 3.7. Series de tiempo: dirección promedio de la distribución de energía espectral del 

oleaje (a) M_SW (puntos), M_OL (asteriscos) y W (círculos vacios) en grados relativos al norte. (b) 

Valores de U10. La línea sólida corresponde a valores de U10 = 4 m s
-1

 asociados con M_OL hacia el 

sur (Tehuanos). (c) Diferencias entre M_OL y W (puntos). Las líneas punteadas están asociadas 

con valores de 40 y la línea sólida es la correspondiente a 0. Las cajas grises en los tres 
paneles indican la ocurrencia de eventos Tehuanos. Hora local (GMT -6). 

Utilizando información de la boya ASIS del período febrero 22 a marzo 21 se 

calcularon los valores de LW utilizando W y el ángulo respecto al norte definido por la 

ubicación de la estación CAN y la boya ASIS. Se calcularon los valores de HRMS 

(ecuación 2.11) usando información de la estación CAN y valores de  en la ecuación 

(2.12) de acuerdo con Haus et al. (2010) en función de LW y U10. Las comparaciones de 

los valores de HRMS calculados con información de la estación CAN y usando las 

mediciones de la boya ASIS (no se muestran aquí) presentaron una alta dispersión y 

errores estadísticos significativos. Haus et al. (2010) proponen varios mecanismos 

físicos que pueden explicar los errores en los cálculos de HRMS y que pueden estar 

relacionados al comportamiento del oleaje local, la presencia de fuertes corrientes y el 
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cálculo del fetch. Es necesario notar que los valores de HRMS incluyen una componente 

importante del swell que viaja de manera persistente hacia el norte (10; Figura 

3.7(a)). Por lo tanto, M_SW podría ser la responsable de los errores en los cálculos de 

HRMS obtenidos usando el valor de  propuesto por Haus et al. (2010). 

Teniendo en cuenta la alta dispersión encontrada entre HRMS calculados con el 

valor de  propuesto por Haus et al. (2010) y calculados a partir de las mediciones de la 

boya ASIS, en este trabajo se decidió analizar por separado la importancia relativa de 

LW y U10. Este análisis se realizó de acuerdo con lo propuesto por Barrick (1977b) a 

partir del cálculo de la razón entre los valores de HRMS obtenidos de las mediciones de la 

boya ASIS (HRMS_AS) y los obtenidos a partir de información de la estación CAN usando 

la ecuación (2.10) (HRMS_RA). Se calculó un intervalo de valores de LW a partir de los 

valores de M_SW que de acuerdo con la Figura 3.7(a) son 10 respecto al norte. Con 

estas direcciones se obtuvieron valores de M_SW en el intervalo 60 < LW <80 (caja gris; 

Figura 3.8(a)). En este trabajo suponemos que M_SW y por consiguiente sus valores 

correspondientes de LW fueron persistentes durante el período de mediciones del 

experimento INTOA. 

En las Figura 3.8(a)-(b) son presentados los valores de HRMS_AS/HRMS_RA como 

función de LW y U10 para condiciones de vientos Tehuanos (puntos) y vientos del sur 

(círculos). En este caso los valores de LW se calcularon a partir de W y se relacionan 

con M_OL de acuerdo con lo analizado anteriormente. En general, durante condiciones 

de vientos del sur, se observan valores altos y dispersos de HRMS_AS/HRMS_RA comparados 

con los resultados de vientos Tehuanos. Se observan valores de LW principalmente 

alrededor de dos intervalos de valores, 90 y 240. Valores de LW cercanos a 90 

también se obtuvieron al utilizar M_SW. Se observó como M_OL generado por los 

Tehuanos y M_SW son aproximadamente perpendiculares al ángulo definido por la 

ubicación de la estación CAN y la boya ASIS. De acuerdo con Wyatt (2002) y Haus et 

al. (2010), esto puede conducir a grandes errores en el cálculo de los valores de HS 

debido principalmente a una débil reflexión difusa. Sin embargo, el oleaje local 

generado por los Tehuanos presenta una gran dispersión angular (figura 5, Ocampo-

Torres et al., 2011) que de acuerdo a la Figura 3.7(c) puede propagarse a  40 del eje 
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del viento principal. De acuerdo con Forget et al. (1981) la presencia de componentes 

del oleaje local en una dirección similar a kT y opuestas al swell puede generar una 

adecuada señal de reflexión difusa. Además, de acuerdo con Crombie et al. (1978) es 

posible, con radares HF, la observación del oleaje con alta dispersión angular generado 

bajo condiciones de W con componentes aproximadamente paralelas a la línea de 

costa donde está ubicada la estación de radar (LW ~90 en nuestro caso). Por lo tanto 

a pesar que LW ~90 al considerar las características de M_SW y W, en el GoTe se 

puede generar una señal de reflexión difusa debido a la alta dispersión angular del 

oleaje local generada por los Tehuanos y su interacción con el swell proveniente del 

sur. 

El análisis de HRMS_AS/HRMS_RA en función de U10 (Figura 3.8(b)), muestra que los 

vientos del sur son relativamente débiles (U10 < 8 m s-1) con valores de HRMS_AS/HRMS_RA 

en el intervalo de 0.5 a 2. Sin embargo, los vientos Tehuanos son más fuertes (U10 

hasta 18 m s-1) y los valores correspondientes de HRMS_AS/HRMS_RA están restringidos al 

intervalo de 0.4 a 1.0. De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 3.8, los 

vientos Tehuanos están asociados a valores de HRMS_AS/HRMS_RA en función de LW 

principalmente alrededor de dos valores 90 y 240, mientras que en función de U10, se 

observan en un intervalo entre 4 y 18 m s-1. Además, teniendo en cuenta que 

idealmente los valores de  deben estar cercanos a uno, estos resultados sugieren que 

en el caso del experimento INTOA, U10 puede permitir una mejor descripción de los 

valores de HRMS_AS/HRMS_RA comparado con LW. De acuerdo con lo anterior, el parámetro 

F se agrupó en función de U10 medidos por la boya ASIS. Además, teniendo en cuenta 

la presencia casi persistente del swell del sur durante el período de mediciones, F 

también se agrupó como función de valores de la razón entre la energía asociada al 

swell y la energía asociada con el oleaje local (Eswell/Esea). 
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Figura 3.8. Valores de HRMS_AS/HRMS_RA como una función de (a) LW y (b) de U10, donde HRMS_AS y 
HRMS_RA corresponden a valores de HRMS obtenidos de las mediciones de la boya ASIS y calculados 
a partir de información de la estación CAN por medio de la ecuación (2.10). Los puntos negros 
están asociados con los vientos del norte (Tehuanos) y los círculos vacios a vientos del sur. 

3.8  Cálculo del parámetro F utilizado para obtener SF 

Los valores de F se calcularon como la razón entre los SF medidos por la boya 

ASIS y S2N obtenidos de la estación CAN. Los valores de F fueron agrupados de 

acuerdo a valores de U10 y Eswell/Esea medidos y calculados con información de la boya 

ASIS. Los valores de F se reagruparon de acuerdo a clases de U10 de 4 m s-1 en el 

intervalo 4 < U10 < 20 m s-1. Se calcularon los valores de Eswell/Esea utilizando la 

frecuencia de separación propuesta por García-Nava et al. (2009; fGN). A partir de los 

valores de Eswell/Esea se reagrupó F de acuerdo a dos clases: Eswell/Esea≥1 y Eswell/Esea<1. 

En la Figura 3.9 se presentan la mediana de F en cada clase de U10 y Eswell/Esea en 

función de la frecuencia. Se incluye F correspondientes a los resultados de Gurgel et 

al. (2006).  
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En las bajas frecuencias (f < 0.1 Hz), F parece independiente de U10 y Eswell/Esea, 

y es similar a F propuesta por Gurgel et al. (2006). En las seis clases de F, la forma 

del pico es suave y las frecuencias asociadas con este pico espectral son ~0.07 Hz. Los 

valores de energía de los picos asociados con las seis clases de F son 

aproximadamente iguales. De acuerdo con Shen et al. (2013) y Lipa y Barrick (1986), el 

aumento de la potencia de los picos del swell y del oleaje local en el dominio Doppler, 

se relaciona a un aumento en HS. Valores de LW desde 90 a 0 produce incrementos 

de la potencia de los picos del swell y del oleaje local y un ligero desplazamiento de los 

picos hacia valores más cercanos a B. En los casos donde se incrementa el valor de la 

frecuencia asociada con el pico espectral del oleaje ocurre un desplazamiento hacia B, 

de los picos del swell y el oleaje local en el dominio Doppler. De igual manera, de 

acuerdo con Barrick (1971b) y Wyatt (1990a), a medida que el valor de U10 incrementa 

la potencia de los picos del oleaje local en el dominio Doppler y se desplazan hacia B. 

De acuerdo con García-Nava et al. (2009), en el experimento INTOA el intervalo de HS 

asociada con el swell (HSWELL) estuvo entre 0.5 < HSWELL < 1 y M del swell fue 10 

alrededor de 0 (Figura 3.7(a)). Estos intervalos relativamente cortos sugieren que 

ESWELL y su influencia en los valores de potencia del espectro Doppler es casi constante 

y por lo tanto son correctas las diferencias poco significativas en los niveles de energía 

que se observan entre las clases de F. 

En general, las seis clases de F muestran un mínimo local en las frecuencias 

entre 0.15 Hz y 0.2 Hz. Los valores mínimos son más notorios cuando U10> 8 m s-1 y 

cuando Eswell/Esea< 1. En los casos de F (U10) la frecuencia asociada con el mínimo local 

cambia de altas a bajas frecuencias al aumentar U10. Los cambios en frecuencia de los 

valores mínimos locales pueden relacionarse, como se mencionó anteriormente, con el 

desplazamiento del pico del oleaje local en el dominio Doppler hacia B a medida que 

U10 incrementa. Este cambio de la frecuencia, relacionado con los valores mínimos 

locales, sugiere una fuerte dependencia de F con respecto a U10, especialmente en 

este intervalo.  
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En el dominio de las frecuencias mayores que 0.25 Hz, F se colapsa en un 

intervalo estrecho (40 < F < 60 m2 Hz-1) en condiciones de viento Tehuanos (U10>8; 

Eswell/Esea<1). En condiciones de viento débil (U10<8; Eswell/Esea≥1) F tiende a un valor 

constante (F ~ 90 m2 Hz-1). El comportamiento de F en estas altas frecuencias puede 

estar asociado a influencia de la función  (Barrick, 1977a). De acuerdo con estos 

resultados, F parece ser independiente de U10 y de Eswell/Esea en frecuencias mayores 

que 0.25 Hz para condiciones de viento de moderado a fuerte. 

 

Figura 3.9. Valores de la mediana del parámetro F como una función de la frecuencia, 

obtenido en función de: clases de U10 de 4 m s
-1

 para un intervalo de 4 a 20 m s
-1

 y valores de la 

razón entre ESWELL y ESEA para dos clases Eswell/Esea 1, Eswell/Esea <1. Se muestra en una línea negra 

sólida el parámetro F propuesto por Gurgel et al. (2006). El período usado para calcular los 

valores de F (marzo 11 a 21), fue seleccionado con el fin de incluir varios eventos Tehuanos. 

Los mayores valores de F corresponden a Eswell/Esea1 y U10 entre 4 y 8 m s-1. En 

estos casos los valores de F son similares y coinciden con condiciones de viento 

débiles (no Tehuanos) cuando el estado del mar es dominado por el swell. En 

condiciones de viento de moderados a fuertes, F parece ser similar 
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independientemente de los valores de U10 y Eswell/Esea. Se usó una prueba t-Student para 

comparar los valores medios de estas clases de F. Los resultados mostraron que en 

todos los casos se presenta una distribución normal con una media constante. Este 

resultado sugiere que F podría estar bien caracterizada al utilizar sólo una clase de U10 

entre 8 y 20 m s-1. 

Para comparar nuestros valores de F y los propuestos por Gurgel et al. (2006) 

es importante tener en cuenta las características de los conjuntos de datos utilizados. 

Gurgel et al. (2006) obtuvieron F a partir de los espectros del oleaje observados en la 

campaña de medición EuroROSE (línea negra sólida; Figura 3.9). Durante EuroROSE 

U10 varió entre 0 y 22 m s-1 (Essen et al., 2003), siendo un intervalo similar a lo que se 

presentó en el experimento INTOA. En este experimento la identificación del período de 

duración de cada evento Tehuanos es clara (vientos del norte con U10>8 m s-1), 

mientras que la duración de los eventos con vientos de moderados a fuertes en 

EuroROSE no es tan clara. Respecto a los valores de HS, el intervalo de valores del 

experimento EuroROSE es 0<HS<12 m (Essen et al., 2003) y por lo tanto mayor que el 

intervalo del experimento INTOA que es 0<HS<3 m (Ocampo-Torres et al., 2011). A 

partir de los espectros en frecuencia se encontró que el intervalo de frecuencias 

asociada al pico espectral del swell en EuroROSE fue 0.09 < fPSW <0.14 (Wyatt et al., 

2003), mientras que en el experimento INTOA fue 0.05 < fPSW < 0.11 Hz (Ocampo-Torres 

et al., 2011). 

De acuerdo con lo anterior, las principales causas de las diferencias de F 

obtenidas en este trabajo con respecto a los valores de Gurgel et al. (2006) se deben a 

las características diferentes del oleaje en el experimento INTOA con respecto a 

EuroROSE. Otras causas posibles son: 1) la dirección promedio de la energía del 

oleaje y del viento en EuroROSE en la mayoría del período de medición fue en 

dirección del radar y por lo tanto LW ~ 0. Por el contrario en el experimento INTOA LW 

~ 90; 2) Gurgel et al. (2006) calcularon F con información de dos estaciones de radar, 

mientras que en el experimento INTOA se utilizó información de una sola estación de 

radar HF (CAN). Por lo tanto no se puede realizar un comparación justa entre F 

obtenido en este trabajo y el propuesto por Gurgel et al. (2006). 
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3.9  Cálculo del factor  utilizado para obtener información 

de HS. 

El factor  de acuerdo con Barrick (1977b) se puede calcular a partir de la razón 

entre HRMS_AS y HRMS_AS usando la ecuación (2.10) en función de kT HRMS_RA. En la Figura 

3.10 se presenta HRMS_AS/HRMS_RA en función de kT HRMS_RA, así como la media y la 

desviación estándar de HRMS_AS/HRMS_RA correspondiente a clases de kT HRMS_RA de 0.01. 

En la misma figura se incluye también los factores  calculados por Ramos et al. (2009; 

línea negra discontinua) y por Barrick (1977b; línea negra discontinua con puntos). De 

acuerdo con Barrick (1977b) el valor de  se debe calcular en el intervalo de kT HRMS_RA > 

0.15. Siguiendo esta restricción y usando los valores medios de HRMS_AS/HRMS_RA se 

calculó  como el valor promedio en el intervalo 0.15 < kT HRMS_RA < 0.35. El valor de  

calculado fue 0.541 comparable con el valor propuesto por Barrick (1977b; 0.785) y 

similar al valor de Ramos et al. (2009; 0.582). Por otro lado, los valores medios de 

HRMS_AS/HRMS_RA en el intervalo 0 < kT HRMS_RA < 0.15 sugieren un comportamiento 

interesante que podría ser analizado utilizando otro conjunto de datos. 

 

Figura 3.10. Calculo del factor  a partir de valores de HRMS_AS/HRMS_RA como función de kT HRMS_RA. 

En la gráfica se muestran: Los valores medios calculados a partir de clases de kT HRMS_RA de 0.01 

(línea gris) y sus desviaciones estándar asociadas (barras grises), valor de  calculado como el 

promedio de los valores medios de HRMS_AS/HRMS_RA en el intervalo 0.15  kT HRMS_RA  0.35 (línea negra 

continua), y valores de  propuestos por Ramos et al. (2009) y Barrick (1977b) (líneas negras 
discontinua y discontinua con puntos, respectivamente). 
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3.10  SF a partir del parámetro F 

Los SF se calcularon a partir de la ecuación (2.10) como: SF = F S2N, en donde el 

F utilizado corresponde ya sea con las clases de U10 (Figura 3.11(b)) o con Eswell/Esea 

(Figura 3.11(c)), de acuerdo con los resultados presentados en la Figura 3.9. Se 

observan que la distribución de la energía de los SF en función del tiempo medidos por 

la boya ASIS (Figura 3.11(a)) está en buena concordancia con la energía espectral de 

los SF calculados por medio de las seis clases de F en función de U10 y Eswell/Esea. 

En las bajas frecuencias (f <0.1 Hz), es claro que en los SF medidos se resuelve 

de manera adecuada la dispersión del swell, que corresponde a un desplazamiento del 

pico espectral de bajas a altas frecuencias al aumentar el tiempo (Snodgrass et al., 

1966). Este comportamiento se puede observar claramente en la figura 4 de Ocampo-

Torres et al. (2011), por el contrario los SF calculados a partir de F mantienen en la 

mayoría de veces un valor similar de fPSW. La posición relativamente constante de fPSW 

en los SF calculados está relacionada con los valores de F. Como se mencionó 

anteriormente, incrementos en fPSW modifican la D de los picos del swell en el dominio 

Doppler haciéndola más cercana a valores de B (Shen et al., 2013; Lipa y Barrick, 

1986). De acuerdo con Ocampo-Torres et al. (2011) las fPSW en el experimento INTOA se 

presentaron en un intervalo de 0.05 < fPSW < 0.11 Hz. De acuerdo con Shen et al. (2013) 

este mismo intervalo de fPSW genera un desplazamiento de D de los picos del swell de 

0.563 a 0.603 Hz (0.04 Hz). En la Figura 3.9 se observa como en las seis clases de F 

el pico asociado al swell ocupa un intervalo entre 0.04 y 0.09 Hz (0.05 Hz), es decir un 

desplazamiento de D debido al oleaje en un intervalo parecido al de Shen et al. (2013). 

Lo anterior sugiere que con el uso del parámetro F calculado en este trabajo 

difícilmente se puede reproducir la dispersión del swell en SF calculados. En las altas 

frecuencias (>0.15 Hz) y principalmente durante condiciones de eventos Tehuanos se 

observa una concordancia significativa en los espectros medidos y calculados, de 

manera particular SF obtenidos usando F en función de U10. 



 74 
 

 

Figura 3.11. Espectros del oleaje en función de la frecuencia y del tiempo obtenidos por medio 

de: (a) Mediciones de la boya ASIS y usando el parámetro F en función de (b) U10 y (c) de Eswell/Esea. 
La información usada para calcular estos espectros corresponde al período de febrero 22 a marzo 
10. Hora local (GMT -6) 

3.11  Altura significante del oleaje 

En la Figura 3.12 se presenta la comparación de los valores de HS medidos por la 

boya ASIS y los calculados con información de radar HF durante el período de 

validación. Se incluyen los valores de RMSE, sesgo y R2 y la regresión lineal 

correspondiente. Los valores de HS calculados a partir de los espectros en frecuencia 

fueron calculados mediante:  

          
   

 
(3.5)  

En las Figura 3.12(a)-(b) se presentan la comparación entre los valores de HS 

(ecuación (3.5)) obtenidos con SF medidos (HS_AS) y calculados con el parámetro F 

(HS_U10 y HS_E/E). Se observa una concordancia significativa entre HS_AS, HS_U10 y HS_E/E. Los 

errores estadísticos calculados en ambos casos son similares, sin embargo la 

comparación de HS_E/E presentan una mayor dispersión respecto a la regresión lineal de 

ajuste perfecto que HS_U10.  
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A partir de la ecuación (2.12) se calculó HS usando la información de la estación 

CAN y tres valores de : el calculado en este trabajo (Figura 3.12(c); HS_FIG9) y los 

propuestos por Ramos et al. (2009) (Figura 3.12(d); HS_RAM) y Barrick (1977b) (Figura 

3.12(e); HS_BAR). Los errores estadísticos obtenidos al comparar HS_AS, HS_FIG9 y HS_RAM son 

similares entre sí y menores que HS_BAR. La comparación entre los errores de HS 

obtenidos al comparar las mediciones con las estimaciones a partir F y  puede no ser 

justa debido a las aproximaciones realizadas en ambos casos para obtener SF y HS, 

respectivamente. Sin embargo, teniendo en cuenta que la información primaria utilizada 

en ambas expresiones es S2N y que los valores de F y  fueron debidamente 

calibrados, los valores de los errores sugieren que con el uso de F en función de U10 se 

obtienen los menores errores estadísticos correspondientes con HS. 

 

 
Figura 3.12. Resultados de la comparación entre HS medida con la boya ASIS y estimada con la 

información de la estación CAN. Usando el modelo paramétrico y lineal y F en función de: (a) U10; 

(b) Eswell/Esea. Utilizando la expresión propuesta por Barrick (1977b) y el factor  calculado: (c) en 
este trabajo; (d) por Ramos et al. (2009); (e) por Barrick (1977b). Cada gráfico de dispersión 
muestra además, una línea de ajuste perfecto (línea discontinua), una línea de regresión lineal a 
los datos (línea gris) y valores de errores estadísticos (RMSE, sesgo y R

2
). 
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Los errores estadísticos asociados con los cálculos de HS pueden estar 

relacionados a: 1) el uso de información de una sola estación de radar HF; 2) valores 

de LW ~ 90; 3) las aproximaciones realizadas en los pasos propuestos en la sección 

3.4 con el fin de obtener S2N; 4) la dependencia del parámetro F de otras variables no 

consideradas en este trabajo. Gurgel et al. (2006) encontraron que los errores en la 

estimación de HS están relacionados principalmente al uso de una sola estación. Wyatt 

(1989) analiza la importancia de LW en los cálculos de HS considerando dos casos: LW 

= 90 y LW  90 y encontró que HS pueden ser subestimada cuando LW = 90. 

En uno de los pasos propuestos en la sección 3.4 se usa la función  (Barrick, 

1977a) con el fin de obtener S2N. Esta función es el resultado del promedio de los 

valores del coeficiente de acoplamiento teórico () como una función de LW. Wyatt 

(1981) sugiere que existe un grado alto de variabilidad en los valores de  como función 

de LW y que la función  es representada de manera limitada. Sin embargo, encontró 

que los errores obtenidos pueden ser aceptables cuando LW es cercano a 90 (así 

como en el experimento INTOA). Wyatt (1981) también encontró que HS puede ser 

subestimada al utilizar la función  en condiciones donde la dirección del swell es 

opuesta a la del oleaje local. 

Wyatt (2002) y Haus et al. (2010) proponen que la omisión de la dirección del 

oleaje en la representación del parámetro F y del factor  cuando se usa una sola 

estación de radar HF, podría conducir a grandes errores en el cálculo de HS. En este 

trabajo en particular, U10 parece mostrar una relevancia mayor que la dirección del 

oleaje, debido a que permite una descripción más adecuada de HS. Sin embargo, la 

dirección del oleaje o algunos de los mecanismos físicos propuestos por Haus et al. 

(2010) podrían ser incluidos en futuros análisis con el fin de obtener una representación 

del parámetro F y del factor . 

En este estudio también fue utilizado el modelo de Wyatt (1990b) por medio del 

cual se puede obtener el SD a partir de información de radares HF. Este modelo utiliza 

información de las dos estaciones de radar HF (CAN y STM), con las cuales se 

obtuvieron SD, SF y valores de HS. En el Anexo D se presenta el análisis de la 

información del oleaje calculada con el modelo de Wyatt (1990b) respecto las 
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mediciones realizadas con la boya ASIS. En general los resultados sugieren que la 

información del oleaje obtenida con este modelo no es adecuada. La principal razón se 

atribuye a los valores altos de NBR de la estación STM (sección 3.3 ) que fueron 

posiblemente causados por un mal alineamiento entre los arreglos de las antenas 

transmisoras y receptoras. 

3.12  Conclusiones 

En el presente capítulo, se propuso el uso de un modelo paramétrico y lineal 

(ecuación (2.10)) y una expresión lineal (ecuación (2.12)) para estimar SF y HS, 

respectivamente, a partir del uso de información de radares HF. Además en la sección 

3.4 se propusieron una serie de pasos que permiten, seleccionar los espectros Doppler 

con valores bajos del NBR, extraer adecuadamente los ecos de segundo orden de los 

espectros Doppler y realizar un mapeo lineal de las frecuencias Doppler al dominio de 

las frecuencias del oleaje. 

Los valores de potencia de NBR de la estación CAN presentaron una variación 

diurna relacionada con la radiación solar. Por medio de la caracterización diurna del 

NBR se propuso un umbral con el cual se seleccionaron los espectros Doppler con 

valores bajos del NBR. Con el análisis del mapeo lineal de las frecuencias Doppler del 

eco de segundo orden al dominio de las frecuencias del oleaje, se propuso que las 

frecuencias Doppler asociadas con la banda de frecuencia del oleaje local, se 

modifiquen por medio de expresiones lineales en función de U10 (Figura 3.5). Los 

errores estadísticos obtenidos al comparar HRMS, calculados con las mediciones de la 

boya y la información de radares HF, utilizando los pasos propuestos en la sección 3.4 

y las técnicas convencionalmente usadas, sugieren que la técnica de pre-

procesamiento y control de calidad de datos propuesta en este trabajo es adecuada 

para obtener S2N. Se recomienda utilizar la técnica propuesta en este trabajo para 

obtener la información de los ecos de segundo orden que es usada en los modelos que 

calculan la información espectral del oleaje (Wyatt, 1990b; Hisaki, 1996a; Hashimoto y 

Tokuda, 1999). Es de notar que los pasos sugeridos en la sección 3.4 son fácilmente 

programables. La comparación de los niveles de energía de S2N y SF mostró una 

concordancia significativa, lo que sugiere que el modelo paramétrico y lineal es 

adecuado para calcular información espectral del oleaje. 
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El análisis de algunas variables físicas medidas durante del experimento INTOA 

demostró que con el conjunto de datos de INTOA, U10 permite una caracterización 

adecuada del oleaje y por lo tanto se utilizó para representar F. A partir de la 

información de SF y S2N se agrupó el parámetro F como función de las variables U10 y 

Eswell/Esea obtenidas de mediciones de la boya ASIS. Se encontró que F es 

independiente de U10 y Eswell/Esea en las frecuencias altas (f > 0.25 Hz) y bajas (f < 0.1 

Hz), mientras que en las frecuencias intermedias se observó una clara dependencia 

con U10. Las diferencias de los experimentos INTOA y EuroROSE tales como el número 

de estaciones de radar HF utilizadas y los valores de LW, imponen limitaciones al tratar 

de comparar los F correspondientes. Se calculó el valor del factor de escalamiento  

como la razón entre la HRMS medida por una boya y la calculada con las mediciones de 

la estación CAN (Figura 3.10). Se obtuvo un valor  de 0.541 para el intervalo 0.15  kT 

h*  0.35 similar al propuesto por Ramos et al. (2009). 

Los SF calculados usando F en función de U10 y Eswell/Esea presentaron una 

concordancia significativa con los medidos por la boya ASIS, sin embargo se observó 

una casi nula dispersión del swell. La pobre representación del swell, posiblemente se 

debe al promedio (mediana) realizado para el cálculo de los valores F. Se calcularon 

valores de HS a partir de SF medidos y calculados con F y usando . Los errores 

mínimos en los cálculos de HS se obtuvieron al utilizar el parámetro F en función de U10. 

En este trabajo, no fue posible definir explícitamente las fuentes de los errores 

estadísticos en los cálculos de HS. Sin embargo se identificaron algunas fuentes 

potenciales de error entre los que se incluyen: el uso de una sola estación de radar HF, 

valores de LW ~90, el uso de la función  y la omisión de la dependencia de la 

dirección del oleaje en el parámetro F. 

Aunque el conjunto de datos obtenidos durante el experimento INTOA cubre un 

amplio rango de condiciones de oleaje y viento, se sugiere que F y  sea usado con 

conjunto de datos que tengan características similares al utilizado en este trabajo. Sin 

embargo los resultados sugieren que con el uso del modelo paramétrico y lineal (F) y 

la aproximación lineal () es posible obtener información adecuada del oleaje a partir de 
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información de radares HF. El uso del parámetro F como función de U10 puede ser 

usado en regiones donde se cuente con información de radares HF y U10 medida por 

una boya u obtenida de modelos globales de viento, que permitan seleccionar las 

clases de F a usar en el modelo paramétrico y lineal. Se recomienda en trabajos 

posteriores, realizar una validación del modelo paramétrico y lineal propuesto aquí, 

usando un conjunto de datos diferente. Además de la implementación teórica de T1/T2 

(Hasselmann, 1971) en el modelo paramétrico y lineal. 

Se utilizó el modelo de Wyatt (1990b) para obtener SD a partir de los datos de 

radar HF. Las comparaciones entre SF medidos y obtenidos con el modelo muestran 

diferencias significativas a pesar de la similitud en los valores de HS. La principal razón 

de los errores obtenidos con el modelo está relacionada con el uso de los espectros 

Doppler medidos por la estación STM los cuales demostraron tener valores elevados 

del NBR debido a un mal alineamiento entre las estaciones transmisoras y receptoras. 

La información espectral del oleaje usando información de radares HF del experimento 

INTOA y obtenida con el modelo de Wyatt (1990b) debe ser usada con precaución. Sin 

embargo, los resultados obtenidos con el modelo lineal y paramétrico sugieren que la 

información del oleaje puede ser calculada por medio de mediciones de radares HF. 
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Capítulo 4. Crecimiento del oleaje limitado por el fetch 

En este capítulo se utiliza información de sensores remotos con el fin de analizar 

el crecimiento del oleaje en el GoTe. Para determinar el crecimiento del oleaje se 

usaron SF medidos por la boya ASIS, además de los obtenidos a partir de información 

de radares HF utilizando el modelo paramétrico y lineal del Capítulo 3. Además, se 

propone un método para determinar el crecimiento del oleaje utilizando información 

medida por altímetros combinada con información de oleaje y del viento obtenida de un 

modelo numérico y de una base de datos de re-análisis, respectivamente. 

4.1 Antecedentes 

En los análisis del crecimiento del oleaje es ideal que el viento cumpla con dos 

condiciones, que sea homogéneo y que su dirección respecto a la línea de costa sea 

ortogonal. Las mediciones in situ pocas veces cumplen con estos requisitos ya que los 

campos de viento normalmente no son homogéneos (Hwang et al., 2011) y pocas 

veces la dirección del viento respecto a la geometría de la costa es perpendicular 

(Ardhuin et al., 2007; Bottema y van Vledder, 2008). Algunos autores han realizado 

análisis del crecimiento del oleaje a partir de mediciones in situ: en el océano y en 

presencia de swell, usando información de boyas espaciadas de manera regular a lo 

largo de un eje perpendicular a la línea de costa (Hasselmann et al., 1973); en un lago 

de forma ovalada usando información de boyas espaciadas de manera regular a lo 

largo de su eje mayor (Young y Verhagen, 1996); en dos lagos usando información de 

boyas y estaciones meteorológicas ubicadas alrededor de sus respectivos perímetros 

(Bottema y van Vledder, 2009). Las mediciones del oleaje y del viento en un sólo sitio 

(Kahma, 1981; Donelan et al., 1985) han permitido analizar el crecimiento del oleaje en 

condiciones de fetch limitado por medio de la variación de U10. En el GoTe se han 

llevado a cabo campañas de medición bajo condiciones de vientos fuertes y fetch 

limitado. Romero y Melville (2010) realizaron mediciones desde un avión utilizando dos 

instrumentos con tecnología laser, cubriendo un fetch de hasta 500 km con alta 

resolución espacial y durante un máximo de 2 h. Ocampo-Torres et al. (2011) durante el 

experimento INTOA, utilizaron una boya ASIS con mediciones simultaneas de viento y 

oleaje y un sistema de radares HF.  
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De acuerdo con lo anterior, en general los estudios de crecimiento del oleaje se 

han realizado con mediciones de boyas. Sin embargo, en los últimos años los radares 

HF han surgido como sistemas complementarios dentro del análisis de: mediciones in 

situ (Wyatt et al., 2003; Robinson et al., 2011), simulación numérica (Lewis et al., 1998; 

Breivik y Saetra, 2001) y de información de mareas y del oleaje para la generación de 

energía renovable (Wyatt, 2007; Wyatt, 2012). La mayor ventaja de los radares HF es 

que permiten realizar mediciones con alta resolución espacio-temporal. También se han 

utilizado datos de sensores remotos, como los altímetros, para estudiar el crecimiento 

del oleaje limitado por el fetch (Ebuchi et al., 1992; Ebuchi, 1999). Los altímetros cubren 

áreas de medición mayores que los radares HF, sin embargo su frecuencia de medición 

en una misma área es aproximadamente cada 10 días. Las mediciones de los 

altímetros se pueden combinar con información de modelos numéricos y otras bases de 

datos, con el fin de obtener valores que permitan el estudio del crecimiento del oleaje. 

En este trabajo se utilizó la información medida por altímetros, obtenida con el modelo 

numérico WAVE WATCH-III y de la base de datos de re-análisis CFSR, proporcionada 

por The Institut Français de Recherche pour l'exploitation de la mer (IFREMER, 

Francia). 

El cálculo de los valores asociados al crecimiento del oleaje permite realizar 

análisis de la influencia de diferentes procesos físicos en dicho crecimiento. Ardhuin et 

al. (2007) estudian la influencia del swell y de la geometría del fetch en el crecimiento 

del oleaje usando datos in situ y simulaciones numéricas. Usando información de un 

modelo numérico, Tuomi et al. (2012) estudiaron los efectos de la resolución de la 

geometría de la costa, de la malla numérica del modelo y del campo de vientos en el 

crecimiento del oleaje. En el caso del swell algunos autores han propuesto que su 

influencia en el crecimiento del oleaje es poco significativa (Ardhuin et al., 2007; García-

Nava et al., 2012), sin embargo otros estudios sugieren que el swell puede modificar el 

crecimiento del oleaje (Mitsuyasu 1966; Donelan 1987). 

4.2 Expresiones para el crecimiento del oleaje 

El crecimiento del oleaje se analiza comúnmente utilizando curvas empíricas que 

son el resultado del análisis de estudios con múltiples conjuntos de datos y mediciones 
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in situ (Kahma y Calkoen, 1992; Hwang et al., 2011). Estas curvas han sido obtenidas 

bajo diferentes condiciones de estabilidad atmosférica y siguiendo la teoría de 

similaridad de Kitaigorodskii (1962). Esta teoría permite analizar la evolución de la 

energía adimensional (ESEA) y la frecuencia adimensional asociada con el pico espectral 

(FSEA) del oleaje local, como función del fetch adimensional (X), asociados al crecimiento 

del oleaje, de acuerdo a las siguientes expresiones: 

     
      

   
    (4.1)  

     
        

 
   (4.2)  

  
   

   
    (4.3)  

donde FSEA es la frecuencia asociada al pico espectral del oleaje local, X es el fetch. 

Kahma y Calkoen (1992) definen ESEA=A Xa y FSEA=B Xb para el crecimiento de la energía 

del oleaje local bajo condiciones atmosféricas estables, donde A=9.25x10-7, a=0.766, 

B=11.99 y b=-0.242. Para estas mismas condiciones y para el caso específico del 

experimento INTOA, Hwang et al. (2011) obtiene los siguientes valores: A=e-17.6158 X 0.0647 

lnX, a=1.7645 - 2[0.0647] lnX, B=e3.0377 X -0.0110 lnX y b=-0.3990 + 2[0.0110] lnX. 

Las curvas de crecimiento propuestas por Kahma y Calkoen (1992) se 

consideran como referentes para determinar el crecimiento del oleaje. Estas curvas 

empíricas son fundamentales en los modelos numéricos de oleaje ya que se utilizan 

para validar el crecimiento del oleaje bajo condiciones limitadas por el fetch (Bottema y 

van Vledder, 2009). En particular durante el experimento INTOA, Romero y Melville 

(2010) encontraron una buena concordancia con el trabajo de Kahma y Calkoen (1992) 

para olas generadas bajo condiciones atmosféricas estables. 

Los valores de ESEA pueden ser estimados a partir del espectro direccional del 

oleaje (SD) que es función de la frecuencia (f) y dirección (), calculando el área del 

espectro que sólo está influenciada por el viento (Hanson y Phillips, 2001; Churchill et 
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al., 2006; Tracy et al., 2007; Portilla et al., 2009). A este procedimiento se le llama 

partición de SD y es necesario realizarlo en espectros donde existe información 

simultánea del swell y del oleaje local. En el caso del GoTe durante eventos Tehuanos, 

la información del oleaje local respecto al swell presentan valores de f y  claramente 

diferenciables y cuando se dispuso de información de SD se utilizó el método de Hanson 

y Phillips (2001) y Portilla et al. (2009) para calcular el valor de ESEA. A partir de SD y SF, 

la energía total del espectro (ETOT), también llamado primer momento espectral, es: 

                    

  

 

 

 

           

 

 

 (4.4)  

A partir de SF, Wang y Hwang (2001) y Hwang et al. (2012) proponen la definición 

de una frecuencia de separación (fS) de tal manera que: 

               

  

 

          

 

  

               (4.5)  

Hwang et al. (2012) calculan el valor de fS a partir de una generalización del 

método de la pendiente de la ola (Wang y Gilhousen, 1998; Gilhousen y Hervey, 2001) 

usado operacionalmente por las boyas de la NDBC. La idea básica de este método es 

que la pendiente de la ola puede caracterizarse como el producto (razón) entre HS y el 

número de onda (longitud de onda). A partir de la definición de HS y de la longitud de 

onda en función de los momentos del espectro, es posible calcular la pendiente de la 

ola en función de f (ecuación (1), Hwang et al. (2012)). Un análisis del factor de forma 

de la función pendiente de la ola utilizando pendientes espectrales asociadas con la 

caída del espectro en altas frecuencias, entre -3 y -6, mostró que la pendiente espectral 

para el rango de equilibrio es -4. De acuerdo con esto, Hwang et al. (2012) modifican la 

función de la pendiente de la ola reemplazando SF por la razón entre SF y f y calculan fS 

como la frecuencia asociada con el valor máximo de la función de integración espectral 

I1 definida como: 



 84 
 

      
     

       
   (4.6)  

donde m1 y m-1 son momentos espectrales definidos como 

         
          (4.7)  

donde i=1, -1 y SF* = SF / f. En los SF medidos por la boya ASIS y los obtenidos con los 

radares HF se calculó fS (asteriscos negros en las Figura 4.1(a)-(b)) de acuerdo con 

Hwang et al. (2012). Con los SF medidos y calculados y los valores de fS, se obtuvieron 

los valores de ESEA, ESWELL y ETOT para el análisis del crecimiento del oleaje. Por medio de 

estos valores, se calcularon la altura significante del oleaje total (HS), del oleaje local 

(HSEA) y del swell (HSWELL) de acuerdo a: 

                                                    , (4.8)  

suponiendo que el oleaje tiene una distribución tipo Rayleigh y la superficie libre una 

distribución gaussiana. En este capítulo, además se propone un método para obtener 

ESEA y ESWELL a partir de las mediciones de altímetros (HS_AL y U10_AL). Se utilizan 

resultados del modelo numérico del oleaje WAVE WATCH-III y de la base de datos de 

re-análisis CFSR, coincidentes en tiempo y espacio con las mediciones de los 

altímetros. De la base de datos de CFSR se utilizó U10 (U10_CF) y la dirección del viento 

(W_CF). Con el modelo WAVE WATCH-III obtenemos HS (HS_WWMR) y wsf (wsf_WWMR) 

calculados por el modelo a partir de SD. Los valores de wsf entre 0.5 y 1 están asociados 

con los valores altos de ESEA y wsf entre 0 y 0.5 está asociado con los valores altos de 

ESWELL. La definición de wsf en el modelo WAVE WATCH-III (Tracy et al., 2007) es: 

    
     

    
 

    

    
   (4.9)  

donde EUp> corresponde a la energía en el espectro direccional dentro del dominio f y  

que es forzado por el viento (ESEA). Para ello se define una velocidad Up que debe ser 
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mayor que la velocidad de fase de las olas consideradas (). La velocidad Up está 

definida como: 

                         (4.10)  

donde Cmulti es una variable que tiene valores entre 1.4 y 1.7 y es función de la edad 

de ola (Tracy et al., 2007). Utilizando las expresiones (4.8) y (4.9) se pueden definir los 

valores de HSEA y HSWELL de la siguiente manera: 

                     (4.11)  

              
 

        
    (4.12)  

Utilizando las expresiones (4.11) y (4.12) se obtiene ESEA y ESWELL de la siguiente 

manera: 

      
    

 
 
 

          
      

 
 
 

 (4.13)  

Los valores de FSEA fueron calculados únicamente con la información del oleaje 

obtenida a partir de radares HF a partir de la ecuación (4.5) donde SF se dividió en dos 

bandas de frecuencia asociadas con el swell y el oleaje local por medio de fS. Con 

información de SF asociado con el oleaje local (segunda integral), se calculó en esta 

banda de frecuencias el valor de FSEA como la frecuencia asociada con el valor máximo 

de energía. 

Los valores del X pueden ser calculados trazando una recta entre el punto de 

estudio en el océano y el punto más cercano a la línea de costa de acuerdo a la 

dirección del viento siguiendo el concepto de slanting-fetch. De igual manera el cálculo 

de X se puede realizar siguiendo la ley de similaridad de Kitaigorodskii (Wilson, 1955; 

Reid y Bretschneider, 1953; Bretschneider, 1973; Hasselmann et al., 1973) o mediante 

las aproximaciones usadas en huracanes (Young, 1988; Young, 1999). En la sección 

4.4 se calculó X de acuerdo a la dirección del viento en el punto de interés respecto a la 



 86 
 

línea de costa y en la sección 4.3 las demás variables relevantes en el análisis del 

crecimiento del oleaje. Los resultados se compararon con las curvas empíricas 

propuestas por Kahma y Calkoen (1982) y Hwang et al. (2011) para condiciones 

atmosféricas estables. 

4.3 ESEA, ETOT, ESWELL, y FSEA a partir de SF obtenidos con el 
modelo paramétrico y lineal (radares HF) 

Los valores ESEA, ETOT, ESWELL y FSEA que se utilizaron en esta sección, fueron 

calculados a partir de SF obtenidos por medio de información medida por la boya ASIS y 

por radares HF. Se utiliza el período de mediciones correspondiente de 22 de febrero a 

10 de marzo de 2005. Se usan los espectros Doppler de los 25 nodos de la malla 

regular más cercanos a la posición de la boya ASIS, lo cual corresponde a una región 

de ~400 km2. Debido a que sólo se tiene información de dirección y magnitud del viento 

en el nodo de la boya ASIS, se supone que las condiciones del viento en los 25 nodos 

eran los mismos que los medidos por la boya. Los valores de ESEA, FSEA y X se calcularon 

siguiendo los métodos de la sección 4.2. Se calcularon los valores de ESEA, FSEA y X de 

acuerdo con las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3) utilizando los valores de U10 medidos por 

la boya ASIS, y siguiendo la suposición de homogeneidad del viento en los 25 nodos. 

Inicialmente el análisis del crecimiento del oleaje se realizó utilizando información 

de SF medidos por la boya ASIS y obtenidos a partir de las mediciones de los radares 

HF en el nodo de la boya ASIS (Figura 4.1(a) y (b), respectivamente). Del período de 

estudio mencionado se seleccionaron únicamente los espectros correspondientes a 

eventos con: U10 8 m s-1 y W = 18010 (convención náutica, 0 hacia el norte, 90 

hacia el este) que en el caso del GoTe, son direcciones aproximadamente 

perpendiculares a la línea de costa. 



 87 
 

 

Figura 4.1. Espectros del oleaje de función de la frecuencia y el tiempo del período 22 de 

febrero al 10 de marzo y seleccionados de acuerdo con valores de U108 m s
-1

 y W = 18010. (a) 
SF medidos por la boya ASIS. (b) SF obtenidos por medio de información de radares HF. Los 

asteriscos indican fS calculados de acuerdo con Hwang et al. (2012). 

Se realizaron comparaciones de los valores de HS, HSEA y HSWELL correspondientes 

a los espectros medidos con la boya ASIS (HS_AS, HSEA_AS y HSWELL_AS) y los calculados 

usando información de radares HF (HS_RA, HSEA_RA y HSWELL_RA). En la Figura 4.2 se 

muestran las comparaciones de los valores de altura significante antes mencionados, 

además de los errores estadísticos RMSE, sesgo y R2. Se observa una subestimación 

de HS_AS con un valor de RMSE de 0.39 m y el sesgo positivo de 0.19. Los valores de 

HSEA_RA muestran este mismo comportamiento, con un RMSE de 0.36 m y un sesgo 

positivo de 0.1 m. En comparación con los resultados de HS y HSEA, existe una mejor 

concordancia entre HSWELL_RA y HSWELL_AS (RMSE=0.24 m; sesgo=0.15 m). 
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Figura 4.2. Gráficos de dispersión donde se comparan los valores obtenidos de las 
mediciones de la boya ASIS y los obtenidos a partir de información de los radares HF en el nodo 

donde estuvo anclada la boya. (a) HS, (b) HSEA y (c) HSWELL. 

Con relación a la subestimación de los valores de HS y HSEA las posibles fuentes 

potenciales de error se mencionaron en la sección 3.11 . Respecto al HSWELL, las alturas 

aquí calculadas entre 0.5 y 1 m están en concordancia con los valores reportados por 

García-Nava et al. (2009). 

4.4 ESEA y FSEA a partir de SF obtenidos con el modelo 
paramétrico y lineal (radares HF) 

En la Figura 4.3 se comparan ESEA y FSEA como función de X en el nodo de la boya 

ASIS calculado a partir de los valores obtenidos con las mediciones de la boya y el 

radar HF. Se observa como los valores de ESEA y FSEA se encuentran alrededor de las 

curvas empíricas propuestas por Kahma y Calkoen (1992) y Hwang et al. (2011) a 

pesar que los círculos (boya ASIS) no corresponden exactamente con los asteriscos 

(radar HF). La dispersión mostrada por los puntos respecto a las curvas empíricas y las 

posibles fuentes de error en el cálculo de ESEA, FSEA y X se discuten más adelante.  
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Figura 4.3. Valores asociados con el crecimiento del oleaje. (a) ESEA y (b) FSEA como función de 

X en el nodo de la boya ASIS a partir de las mediciones de la boya (círculos vacios) y obtenidos de 
mediciones de radar HF (asteriscos). En ambas gráficas se muestran las curvas empíricas 
propuestas por Kahma y Calkoen (1992; línea gris segmentada con puntos) y Hwang et al. (2011; 
línea gris segmentada). Además se muestra una línea de ajuste lineal correspondiente a los 
valores obtenidos con radares HF. 

Los valores de ESEA y FSEA en función de X correspondientes a 25 nodos alrededor 

de la boya ASIS (~400 km2), se muestran en las Figura 4.4(a)-(c) y Figura 4.4(b)-(d), 

respectivamente. Se incluyen los valores medios y las desviaciones estándar de ESEA y 

FSEA en clases de X en escala de 102 (líneas y barras rojas, Figura 4.4). Los valores de 

ESEA y FSEA y las líneas que indican el promedio con sus barras son los mismos en las 

Figura 4.4(a)-(c) y en las Figura 4.4(b)-(d), sin embargo los puntos en escala de 

colores, corresponden a valores discretos de HSWELL (Figura 4.4(a)-(b)) y wsf (Figura 

4.4(c)-(d). Estos valores se utilizaron para estudiar la posible influencia del swell en el 

crecimiento del oleaje. Se usaron clases de HSWELL en escala de 0.15 m entre 0.5 y 1.1 

m y clases de wsf en escala de 0.1 entre 0.35 y 0.85. Este estudio cubre un intervalo de 

condiciones de X tal que 350< X < 2500, que coincide con la mayoría de los trabajos 

estudiados. Los valores medios calculados presentaron valores cercanos a las curvas 

de Kahma y Calkoen (1992) y Hwang et al. (2011), especialmente en el caso de FSEA. 
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Figura 4.4. Valores asociados con el crecimiento del oleaje. (a) y (c) ESEA y (b) y (d) FSEA como 
función de X en los 25 nodos alrededor de la boya ASIS. Se muestran las curvas empíricas del 
crecimiento del oleaje de Kahma y Calkoen (1992; línea negra segmentada con puntos) y Hwang et 
al. (2011; línea negra segmentada). Las líneas y barras rojas corresponden a los valores medios y 

desviaciones estándar de clases de X en escalas de 10
2
. Los colores de los valores de crecimiento 

corresponden a: (a) y (b) clases de HSWELL en escala de 0.15 m; (c) y (d) clases de wsf en escala de 
0.1. 

Los resultados de ESEA y FSEA en función de X en la Figura 4.3 y Figura 4.3, 

muestran valores dispersos respecto a las curvas empíricas. La ubicación de estos 

valores, respecto a las curvas empíricas, podría asociarse con las fuentes potenciales 

de error mencionadas en la sección 3.11 . Sin embargo, se observa una menor 

dispersión entre los valores de FSEA obtenidos a partir de los datos de radar HF y las 

curvas empíricas. 

Con el fin determinar la influencia del método utilizado en el Capítulo 3 para 

obtener SF en la dispersión de ESEA y FSEA alrededor de las curvas empíricas, se 
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analizaron los espectros Doppler medidos por los radares HF y los espectros S2N y SF 

obtenidos con información de radar HF. Se comparan los espectros correspondientes al 

nodo de la boya ASIS y a cinco nodos de la malla regular ubicados a lo largo de -95W 

donde estuvo ubicada la boya ASIS. Dos nodos (6, 7) ubicados al norte y dos al sur (9, 

10) del nodo (8) de la boya ASIS. 

(A) 
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(B) 

 

Figura 4.5. Comparación de espectros medidos y obtenidos con información de la boya ASIS 
y radares HF. (a) SF medidos por la boya ASIS (línea roja) y calculados mediante información de 

radares HF utilizando F como función de U10 (línea azul). Además, se muestra los valores de U10 y 

W medida por la boya ASIS. En los paneles (b), (c) y (d) las líneas en colores corresponden a 

información obtenida en diferentes nodos a lo largo de -95 W: nodo 6, línea negra (~18km de la 
costa); nodo 7, línea verde (~21 km); nodo 8 (boya ASIS), línea azul (~24 km); nodo 9, línea cyan (~ 

27 km) y nodo 10, línea magenta (~30 km). (b) SF calculados con el parámetro F en función de U10. 
(c) S2N. (d) Espectro Doppler en las bandas de frecuencias asociadas con el pico más energético. 

El panel (B) es típico de casos de SF cuando ESEA aumenta desde la costa hacia el océano. El panel 
(A) es típico de casos de SF cuando ESEA disminuye desde la costa hacia el océano. 

En la Figura 4.5, las comparaciones en el nodo de la boya ASIS, presentan una 

concordancia significativa entre SF medidos por la boya ASIS y los obtenidos con 

información de radares HF (paneles (a)). Sin embargo las comparaciones de SF y S2N 

obtenidos con los radares HF en función de la latitud (paneles (b)), desde un nodo 

cercano a la línea de costa (nodo 6) hasta un nodo alejado (nodo 10), muestran dos 

comportamientos, valores de ESEA que aumentan y otros que disminuyen desde la costa 
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hacia mar adentro. En el panel (A) se observan los valores de ESEA que disminuyen 

desde la costa hacia el mar. En el panel (B), por el contrario, se observan los valores de 

ESEA que aumentan desde la costa hacia el mar (caso eventos Tehuanos). 

En general se observa un aumento de la potencia de los espectros Doppler 

desde la costa hacia mar adentro. Este comportamiento, según Shen et al. (2013) y 

Lipa y Barrick (1986) y de acuerdo con lo discutido en la sección 3.8 , es razonable 

debido al aumento de HSEA desde la costa hacia el mar debido a los eventos Tehuanos. 

Se observan en los espectros Doppler donde ESEA aumenta desde la costa hacia el mar, 

valores similares de la potencia asociada con el pico de primer orden. Sin embargo, en 

los espectros Doppler donde ESEA disminuye desde la costa hacia el mar, se observan 

diferencias mayores a 10 dB (a.u) en los valores de potencia asociadas con los picos 

de primer orden. Nótese, que la escala de valores en dB (a.u) es logarítmica y que por 

lo tanto las diferencias mencionadas son significativas. De acuerdo con el modelo 

paramétrico y lineal utilizado, los valores de S2N se obtienen a partir de una 

normalización de la potencia de los ecos de segundo orden con el valor de potencia 

integrada del pico de primer orden correspondiente. En consecuencia diferencias 

significativas en los valores de potencia asociados con los picos de primer orden 

pueden generar espectros S2N y SF con valores asociados de ESEA que disminuyen desde 

la costa hacia el mar y por lo tanto valores no adecuados en las curvas de crecimiento. 

Por otro lado, Kahma y Calkoen (1992), Ebuchi (1999) y Bottema y van Vledder 

(2008) sugieren que parte de la dispersión de ESEA y FSEA respecto a las curvas 

empíricas se debe a que el análisis del crecimiento del oleaje realizado con datos in situ 

no cumple estrictamente con condiciones ideales de viento y fetch. De la misma 

manera Young y Verhagen (1996) sugieren que la dispersión es propia del análisis de 

datos in situ y que se debe a causas tales como la variabilidad estadística del muestreo 

y a la precisión instrumental. Ardhuin et al. (2007) asocian la dispersión con la 

variabilidad del viento, el desarrollo de la capa límite atmosférica y la presencia de 

corrientes fuertes de marea. Parte de la dispersión de los datos es atribuida por Walsh 

et al. (1989) y Ardhuin et al. (2007) a la existencia de un fetch oblícuo (slanting-fetch). 

En particular, Hwang et al. (2011) muestran que la dispersión de los datos del 
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experimento INTOA (círculos, Figura 4.3) es similar a la obtenida con otras bases de 

datos como la de Kahma y Calkoen (1992). 

En esta sección se analizó el crecimiento del oleaje estimado a partir de datos 

medidos in situ y una de las suposiciones es que el viento en el área de estudio (~400 

km2) es homogéneo. Hwang et al. (2011) analizaron los datos del experimento INTOA y 

demostraron que las posibles causas de la dispersión de los datos respecto a las 

curvas empíricas son los campos de viento no homogéneos producidos durante 

eventos Tehuanos y la presencia del swell que se propaga en contra del oleaje que se 

genera localmente. Es de notar, que los Tehuanos son eventos claramente 

diferenciables (Hwang et al., 2011) debido a que se pueden caracterizar mediante 

valores aproximadamente constantes de W (del norte) y U108 m s-1. De acuerdo con lo 

sugerido por los autores mencionados y teniendo en cuenta las condiciones del 

experimento INTOA, las posibles causas de la dispersión de los datos respecto a las 

curvas empíricas son: valores inadecuados de SF obtenidos con radares HF, el cálculo 

del fetch definido mediante una aproximación lineal utilizando la dirección del viento, las 

condiciones de viento no homogéneo y la presencia del swell. 

Con respecto al análisis de la influencia del swell en el crecimiento del oleaje, los 

resultados con HSWELL y wsf mostraron claras diferencias. Se observa en las Figura 

4.4(a)-(b) que los valores de HSWELL se encuentran alrededor de las curvas empíricas de 

manera casi aleatoria, mientras que los valores de ESEA varían significativamente. Por 

otro lado, la variación de ESEA respecto a ETOT está bien representada por el factor wsf, 

tal y como se muestra en las Figura 4.4(c)-(d) donde se observa una relación directa de 

los valores de wsf con U10. Otra manera de estudiar la posible influencia del swell en el 

crecimiento del oleaje es a partir del comportamiento de los valores medios. En general 

las líneas medias de ESEA y FSEA se encuentran cercanas a las curvas de Kahma y 

Calkoen (1992) y Hwang et al. (2011). Solamente en el caso de ESEA se presentan 

valores altos de la desviación estándar, principalmente en X>103 lo cual podría 

representar una evidencia débil de la influencia del swell en el crecimiento del oleaje. El 

comportamiento de los valores de HSWELL y wsf, utilizados en este trabajo, respecto a las 

curvas empíricas de ESEA y FSEA no presentan evidencia alguna que permita definir la 

influencia del swell en el crecimiento del oleaje. 
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Algunos autores han estudiado la influencia del swell en el crecimiento del 

oleaje. Experimentos de laboratorio (Mitsuyasu 1966; Donelan 1987), han mostrado que 

la presencia de ondas largas reduce drásticamente el crecimiento del oleaje. Kahma y 

Calkoen (1992) suponen que ESWELL es responsable de la dispersión de datos en el 

análisis del crecimiento del oleaje. Sin embargo, aunque sus resultados no mostraron 

cambios significativos en ESEA debido a ESWELL, sugieren que el swell con pendientes 

pronunciadas podrían tener influencia en el crecimiento del oleaje. Por el contrario, 

Ardhuin et al. (2007), mediante análisis de datos in situ y modelación numérica, 

encontraron que valores moderados de ESWELL opuestos al oleaje local no tiene un 

impacto significativo en el crecimiento del oleaje limitado por el fetch. García-Nava et al. 

(2012) sugieren que la presencia de swell atenúa las olas cortas pero consideran que 

su efecto sobre el crecimiento del oleaje es en general despreciable. Con el análisis 

presentado en este trabajo no se pudo determinar una posible influencia del swell en el 

crecimiento del oleaje. El análisis no puede ser contrastado con casos sin swell debido 

a la presencia del swell durante todo el experimento INTOA. Este tipo de análisis sigue 

siendo un tema abierto de investigación de acuerdo con las evidencias de los autores 

antes mencionados y con los resultados presentados en este trabajo. 

4.5 Análisis del crecimiento del oleaje a partir de 
información de altímetros y resultados de un modelo 
numérico 

En esta sección se utiliza la información medida por altímetros sobre la región de 

estudio del GoTe. Los altímetros utilizados fueron: ERS-2, Envisat, Topex-Poseidon, 

Jason-1, Geosat, (Tabla 4.1). 
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Tabla 4.1. Principales características de los altímetros utilizados en el análisis de crecimiento 
del oleaje 

 

Satélite Altitud de 
referencia 

(km) 

Fecha de 
funcionamiento 

Inclinación Ciclo de 
repetición 

(días) 

Número 
de pases 
por ciclo 

Velocidad 
orbital [km 

s-1] 

Velocidad 
de escaneo 

[km s
-1
] 

2 ERS-2 785 21/04/1995 - 
01/07/2011 

98.52 35 1002 7.45  

3 Envisat 800 01/04/2001 - 
presente 

98.52 35 1002 7.45  

4 Topex - 
Poseidon 

1336 10/08/1992 - 
18/01/2006 

66 10 254 7.2 5.8 

6 Jason-1 1336 07/12/2001 - 
01/07/2013 

66 10 254 7.2 5.8 

7 Geosat 
(GFO) 

800 10/02/1998 - 
25/11/2008 

108 17 330   

Del modelo numérico del oleaje WAVE WATCH-III se obtuvieron HS_WWMR y 

wsf_WWMR provenientes de los nodos de una malla global regular con una resolución 

temporal de una hora y una resolución espacial de 0.5. Se calcularon los valores de 

ESEA utilizando wsf_WWMR y HS_AL de acuerdo con las ecuaciones (4.11) y (4.12). Los 

campos de viento de CFSR fueron utilizados para forzar del modelo numérico y tienen 

una resolución temporal de una hora y espacial de 0.3. Los valores HS_WWMR y U10_CF se 

compararon con los valores medidos por los altímetros y W_CF se utilizaron como 

información complementaria en algunos análisis del crecimiento del oleaje. 

Se consideran los datos de los altímetros (HS_AL, U10_AL) que coinciden con los del 

modelo (HS_WWMR, wsf_WWMR) y de CFSR (U10_CF, W_CF) cuando la diferencia temporal es < 

30 min y se selecciona la información de los nodos de las mallas (círculos azules; 

Figura 4.6) más cercanos en espacio (cuadros negros; Figura 4.6) a los valores de los 

altímetros (círculos rojos; Figura 4.6). En el caso donde la medición realizada por el 

altímetro estuvo localizada en el centro de los cuatro nodos de la malla regular se 

realizó un promedio de los valores de los cuatro nodos adyacentes. 



 97 
 

 

Figura 4.6. Búsqueda espacial de los valores de las mallas regulares de WAVE WATCH-III y 
CFSR (puntos azules) correspondientes a los valores medidos por los altímetros (puntos rojos). 
Líneas azules mallas regulares de WAVE WATCH-III o CFSR. Línea roja proyección horizontal de 
recorrido de un altímetro. 

El crecimiento del oleaje utilizando estos conjuntos de datos se analizó durante 

el período comprendido entre 1999 y 2009, aunque sólo se seleccionó la información 

asociada con los eventos Tehuanos. Para esto la información temporal se restringió a 

los meses de noviembre a abril correspondientes a la estación de invierno del 

hemisferio norte. Particularmente, se seleccionó la información asociada con eventos 

Tehuanos, al considerar U10_CF 8 m s-1 y 170 > W_CF > 190 en el nodo de la boya 

ASIS. Teniendo en cuenta la estructura del campo de viento producido durante los 

eventos Tehuanos y medido espacialmente por QuikSCAT (Chelton et al., 2000; 

Brennan et al., 2009) el análisis en GoTe se restringió al área definida por -96 a -

94.5W y 14.5 a 16.5N (cuadro rojo; Figura 4.7(a)). 
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 4.7. (a) Estructura del campo de viento durante un evento Tehuano (tomado de 
Brennan et al. (2009)). El cuadrado rojo corresponde al área de estudio en el GoTe. (b) 
Trayectorias descendentes de los altímetros utilizados en este análisis durante el período 1999-
2009. Se muestran la ubicación de las estaciones de radar HF y de la boya ASIS. 
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La trayectoria de los altímetros, asociada con orbitas descendentes, sobre la 

cual se obtiene HS_AL y U10_AL, se muestra en la Figura 4.7(b). Se seleccionaron estas 

trayectorias ya que presentan una orientación similar a la estructura del viento de los 

eventos Tehuanos. Se compararon los valores de HS y U10 medidos por los altímetros y 

los correspondientes a WAVE WATCH-III y CFSR (Figura 4.8). Los valores de los 

errores estadísticos sugieren una concordancia significativa entre las mediciones de los 

altímetros y los datos obtenidos de WAVE WATCH-III y CFSR y concuerdan con lo 

reportado por Queffeulou (2004). De acuerdo con este resultado, suponemos que los 

valores de wsf_WWMR que se utilizan en el cálculo de ESEA son adecuados. 

 
Figura 4.8. Gráficos de dispersión de valores medidos por los altímetros y datos de CFSR y 
WAVE WATCH-III. (a) U10. (b) HS. 

La otra variable necesaria para el análisis del crecimiento del oleaje es el X. En 

este caso no se utilizó en el cálculo de X la aproximación de la sección 4.2, debido a 

que con la orientación definida por la dirección del viento, las rectas alcanzaban la 

costa en lugares alejados de la zona de influencia del chorro de viento. Por lo tanto el X 

en este capítulo se calculó así: 1) utilizando la expresión propuesta por Hasselmann et 

al. (1973; XHAS); 2) por medio de una aproximación lineal. Con la aproximación lineal X 

se calculó como una recta entre un área en la zona costera cercana a la estación STM, 

identificada por estar generalmente sobre el eje del viento y cada punto de medición del 

altímetro (XLIN). Esta aproximación supone que el oleaje local viaja en dirección recta 
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desde que es generado cerca de la costa. Se realizaron comparaciones entre X 

obtenidos con la aproximación lineal y con la ecuación de Hasselmann et al. (1973) 

(Figura 4.9). Se presentan errores estadísticos significativos, principalmente para X > 

105, con RMSE~48 km y un sesgo de ~12km. 

 
Figura 4.9. Gráficos de dispersión para el cálculo del X. Se comparan los valores del X 
calculados con Hasselmann et al. (1973; XHAS) y con la aproximación lineal (XLIN). 

En los análisis del crecimiento del oleaje en lugares cercanos a la costa (< 30 

km), el X se define como una recta entre el sitio de medición del oleaje y la línea de 

costa orientada con la dirección del viento (sección 4.2). Esta definición de X supone 

que el oleaje local medido en un punto viaja desde la costa con una dirección similar a 

la dirección del viento. Sin embargo en distancias mayores el oleaje medido es un 

punto es el resultado de diferentes componentes de oleaje local y la definición de X a 

partir de la dirección del viento podría no ser adecuada. Hasta el momento no se 

conoce un método que permita definir adecuadamente el X con campos de viento 

variables en grandes distancias. Por consiguiente y teniendo en cuenta las 

suposiciones que implica, se utilizó la aproximación lineal para definir el valor del X. Las 
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rectas (líneas negras) están asociadas con X desde los puntos de medición (puntos 

rojos) para diferentes altímetros se muestran en la Figura 4.10. 

 
Figura 4.10. Cálculo del X en el GoTe. Se muestran las líneas asociadas con la aproximación 
lineal con un punto de inicio en un área alrededor de la estación STM (eje del viento) hasta cada 
uno de los puntos de medición de los altímetros. 

En el estudio del crecimiento del oleaje es indispensable considerar que el 

campo de viento debe ser homogéneo. Los campos de viento fueron analizados a partir 

de U10_CF y W_CF asociados con las mediciones de los altímetros. Con el fin de 

comprobar si las condiciones de viento en las trayectorias de los altímetros eran 

homogéneas, se seleccionó la información de las trayectorias donde la desviación 

estándar de W_CF a lo largo de la trayectoria era  40. En la Figura 4.11 se observan 

los valores de W_CF sobre las trayectorias de los siete altímetros que cumplieron con la 

definición anterior. Además se muestran U10_CF y las desviaciones estándar U10_CF a lo 

largo de cada trayectoria. 
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Figura 4.11. Análisis de las condiciones de campo de viento a partir de desviaciones estándar 

de W_CF  40. (a) W_CF. (b) U10_CF. (c) desviaciones estándar de U10_CF de cada trayectoria. 

Los W_CF y U10_CF asociados con trayectorias de los altímetros donde W_CF 40 

presentan valores casi constantes a lo largo de cada trayectoria. Esto es confirmado 

por las desviaciones estándar de U10_CF a lo largo de cada trayectoria (Figura 4.11(c)) 

que en general son < 2 m s-1. Este resultado sugiere que las condiciones del viento en 

las trayectorias asociadas a desviaciones estándar de W_CF  40 son relativamente 

homogéneas. De igual manera se analizaron W_CF y U10_CF asociados a trayectorias 

donde la desviación estándar de W_CF a lo largo de la trayectoria era > 40 (no se 

muestran aquí) los cuales presentaron valores de W_CF que cambian significativamente 

en cada trayectoria y U10_CF < 10 m s-1. Estas características de W_CF y U10_CF se pueden 

asociar a casos de Tehuanos débiles. Por lo tanto sólo la información de las 

trayectorias asociadas a desviaciones estándar de W_CF  40 se utilizó en los cálculos 

de ESEA de acuerdo con la ecuación (4.11). Con información de ESEA y X se calcularon 

ESEA y X de acuerdo a la ecuaciones (4.1) y (4.3) (Figura 4.12). En esta figura, además 

se incluyen los valores medios y las desviaciones estándar de ESEA en clases de X en 
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escala de 102 (líneas y barras negras) y las curvas empíricas de Kahma y Calkoen 

(1992) y Hwang et al. (2011). 

 
Figura 4.12. Valores asociados con el crecimiento del oleaje, ESEA en función de X. Se muestran 
las curvas de crecimiento empíricas de Kahma y Calkoen (1992) y Hwang et al. (2011), los valores 

medios y las desviaciones estándar de ESEA en clases de X en escala de 10
2
. 

En la Figura 4.12 se observa, en general, una sobrestimación de ESEA respecto a 

las curvas empíricas, la cual es mostrada claramente por los valores medios. En el 

mismo intervalo de X de la Figura 4.12, los análisis de crecimiento del oleaje a partir de 

información de altímetros de Ebuchi (1999) presentan valores sobreestimados de ESEA 

respecto a las curvas empíricas. En este caso los valores de ESEA en función de X fueron 

comparados con las curvas de crecimiento empíricas de Wilson (1955) y Hasselmann 

et al. (1973), que son similares a las obtenidas por Kahma y Calkoen (1992) y Hwang et 

al. (2011) para condiciones estables, respectivamente. 

A pesar de la semejanza entre los resultados asociados al crecimiento del oleaje 

de este estudio y los de Ebuchi (1999), es necesario tener en cuenta que la 
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sobreestimación de ESEA respecto a las curvas empíricas puede ser debida a las 

aproximaciones realizadas al calcular X. Otro factor responsable de la sobreestimación 

de ESEA puede ser los valores de wsf utilizados en el cálculo de ESEA (ecuación (4.11)). 

Se validaron los valores de wsf_WWMR en zonas cercanas a la costa (<30km) utilizando 

información medida por la boya ASIS. Los valores de wsf asociados a las mediciones 

de la boya ASIS (wsf_AS) fueron calculados a partir de SF y utilizando fS del método de 

Hwang et al. (2012). La información del modelo WAVE WATCH-III utilizada en este 

análisis (HS_WWMR y wsf_WWMR) corresponde al nodo de la malla más cercano a la 

ubicación de la boya ASIS. En la Figura 4.13 se observa la comparación de HS y wsf 

entre los valores medidos por la boya ASIS y los de WAVE WATCH-III. 

 
Figura 4.13. Gráficos de dispersión entre (a) HS y (b) wsf obtenidos del modelo WAVE WATCH-III 
y de las mediciones de la boya ASIS. 

En la Figura 4.13(a) se observa una concordancia significativa entre HS_WWMR y 

HS_AS con una tendencia del modelo WAVE WATCH-III a subestimar particularmente 

valores de HS_AS > 1 m. Se observa en la Figura 4.13(b) una clara subestimación de 

wsf_AS. Dos posibles razones por la cuales wsf_WWMR no corresponden con wsf_AS son: 1) 

diferencias en los métodos utilizados en este trabajo y en el modelo WAVE WATCH-III 

para calcular wsf; 2) valores erróneos de U10 que son usados en el cálculo de wsf 

(ecuaciones (4.9) y (4.10)). Respecto a las diferencias en los métodos se calculó wsf 

por medio de cuatro métodos utilizando información del espectral del oleaje medido por 

la boya ASIS. Este análisis se realizó utilizando la información de los 10 primeros días 

del experimento INTOA (período durante el cual se tiene información de SD). El valor de 
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wsf se calculó con información de SD utilizando el método de Hanson y Phillips (2001; 

wsf_AS_SD), el cual es similar al método de Tracy et al. (2007) utilizado por WAVE 

WATCH-III. Por otro lado utilizando los SF obtenidos de SD se calculó wsf utilizando tres 

alternativas en el cálculo de fS: 1) Hwang et al. (2012) (wsf_AS_SFHW); 2) García-Nava et al. 

(2012) (wsf_AS_SFGN); y localizando un mínimo local de energía entre las frecuencias 0.1 y 

0.2 Hz de SF (wsf_AS_SFMIN) teniendo en cuenta que generalmente en esta banda de 

frecuencias del conjunto de datos del experimento INTOA se encuentra fS. En la Figura 

4.14 se observa la comparación entre wsf_WWMR y wsf obtenidos a partir de información 

espectral del oleaje medida por la boya ASIS. 

 
Figura 4.14. Comparación de wsf_WWMR y wsf obtenidos información espectral del oleaje medida 

por la boya ASIS. (a) Utilizando SD y el método de Hanson y Phillips (2001; wsf_AS_SD). Utilizando SF: 

(b) método del mínimo local entre 0.1 y 0.2 Hz (wsf_AS_SFMIN). (c) García-Nava et al. (2012; wsf_AS_SFGN) y 
(d) Hwang et al. (2012; wsf_AS_SFHW). 

En la Figura 4.14 se observa como el modelo WAVE WATCH-III subestima wsf 

respecto a los valores calculados con los cuatro métodos que usan la información de la 

boya ASIS. Este resultado sugiere que independientemente del método utilizado en 
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este estudio, WAVE WATCH-III subestima wsf respecto a los valores calculados a partir 

de mediciones y reitera lo presentado en la Figura 4.13(b). Por otro lado, de acuerdo 

con las ecuaciones (4.9) y (4.10) wsf se define a partir de U10. Como se mencionó 

anteriormente, el modelo WAVE WATCH-III es forzado con información de viento de 

CFSR. Por lo tanto se analizaron los valores de U10 medidos por la boya ASIS y los 

obtenidos de CFSR en un nodo cercano a la boya ASIS. 

 
Figura 4.15. Comparación de U10_CF usados para forzar el modelo WAVE WATCH-III y U10_AS 
medidos por la boya ASIS. 

En la Figura 4.15 se presenta la comparación entre U10_CF y U10_AS donde se 

observa en valores de U10 < 8 m s-1 una dispersión alrededor de la línea de perfecto 

ajuste. Por otro lado, para U10 > 8 m s-1 se observa una subestimación de los datos de 

CFSR respecto a las mediciones. Este resultado sugiere que cerca a la costa (< 30 km), 

los valores de U10  8 m s-1 son subestimados por CFSR y por lo tanto el modelo WAVE 

WATCH-III podría subestimar la información del oleaje medida por la boya ASIS. 

Sin embargo, según los resultados de la Figura 4.8 la comparación de los 

valores de U10_CF respecto a U10_AL presenta errores poco significativos. En general, los 
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valores de U10_CF asociados con la Figura 4.8 están ubicados en distancias > 30 km 

respecto a la línea de costa. Esto sugiere que los valores de U10_CF y por lo tanto de 

wsf_WWMR podrían ser adecuados fuera de la costa. De acuerdo con lo anterior, se 

analizaron los valores de wsf_WWMR en una zona alejada de la línea de costa con el fin de 

validar los resultados del modelo numérico y para esto se utilizaron los resultados del 

método propuesto por Husson et al. (2012). Este método obtiene información espacial 

de HSWELL utilizando información de imágenes SAR e información espacial y temporal de 

las tormentas que generaron HSWELL en el océano Pacífico y con esta información 

propaga el swell en el océano Pacífico. La empresa CLS (Collecte Localisation 

Satellites) nos proporcionó series de valores de HSWELL obtenidas con el modelo de 

Husson et al. (2012) de enero a junio de 2005 en un sitio dentro del GoTe (punto negro; 

Figura 4.16) con una resolución temporal de una hora. Se seleccionó la información 

correspondiente a las trayectorias descendentes de los altímetros más cercanas al sitio 

con la serie de datos de HSWELL (altímetros 3 y 7). 

 
Figura 4.16. Trayectorias descendentes de los altímetros cercanos al sitio con información del 
método de Husson et al. (2012; cuadro negro). Se muestran también la ubicación de las dos 
estaciones de radar HF y la boya ASIS. 
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Los valores de HSWELL obtenidos a partir de información de los altímetros 

(HSWELL_AL) se calcularon por medio de la ecuación (4.12). Se seleccionó la información 

de los altímetros 3 y 7 cuya diferencia temporal respecto al conjunto de datos del 

método de Husson et al. (2012) fuera menor o igual a 30min. Sólo se encontraron 10 

datos que cumplieron con el criterio anterior y fueron utilizados para realizar 

comparaciones entre HSWELL del método de Husson et al. (2012; HSWELL_SAR) y obtenido 

con información de los altímetros 3 y 7 (HSWELL_AL). En la Figura 4.17(a) se observan 

valores estadísticos que sugieren una buena concordancia HSWELL_AL y HSWELL_SAR. 

 
Figura 4.17. (a) Comparación de los valores de HSWELL_AL y HSWELL_SAR. Los colores rojos y cyan de 
los puntos corresponden a valores de los altímetros 3 y 7, respectivamente. (b) Comparación de 
wsf_WWMR y wsf_SAR calculados a partir de la ecuación (4.14). 

Se calcularon valores de wsf utilizando los valores de HSWELL (ESWELL_SAR) del 

método de Husson et al. (2012; wsf_SAR) y los valores de HS_AL (ETOT_AL) del altímetro de la 

siguiente manera: 

           
          

       
  (4.14)  

Utilizamos como referencia wsf_SAR obtenido de la ecuación (4.14) ya que fue 

calculado por medio de valores de HS medidos por los altímetros. En la Figura 4.17(b) 

se observa la comparación entre wsf_WWMR y wsf_SAR, donde el modelo numérico 

subestima los valores de wsf_SAR. De igual manera se analizaron wsf_WWMR en zonas 

alejadas de la costa, utilizando información de oleaje y viento medida por boyas de la 
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NDBC en el área de océano Pacífico enfrente del estado de California (USA) y Baja 

California (México). Estos análisis se presentan en el Anexo E, donde en los resultados 

se observa nuevamente que el modelo WAVE WATCH-III subestima wsf. Los 

resultados hasta ahora presentados sugieren que wsf obtenidos del modelo WAVE 

WATCH-III no son adecuados y por lo tanto los valores asociados al crecimiento del 

oleaje calculados con información de altímetros y presentados en la Figura 4.12 deben 

ser tomados con precaución. Se espera que en un trabajo futuro se pueda utilizar 

información de HSWELL calculada por WAVE WATCH-III con el fin de calcular de manera 

adecuada wsf y poder usar el método propuesto en este trabajo para el análisis del 

crecimiento del oleaje con información medida por altímetros. 

4.6 Conclusiones 

En el capítulo 4 se analizó el crecimiento del oleaje limitado por el fetch 

utilizando información medida por radares HF y altímetros en el Golfo de Tehuantepec 

durante períodos con ocurrencia de eventos Tehuanos. Estos instrumentos permitieron 

analizar el crecimiento del oleaje por medio de mediciones espacio-temporales de alta 

resolución. Se utilizó SF obtenidos a partir de información de radares HF en 25 nodos 

cercanos al sitio donde estuvo anclada la boya ASIS. Con SF calculados y medidos por 

la boya ASIS se obtuvieron los valores (ESEA y FSEA) asociados al crecimiento del oleaje. 

El valor de X se calculó como una línea recta entre la línea de costa y cada uno de los 

25 nodos, orientada con la dirección del viento.  

Se encontró que los radares HF subestiman la altura significante (HS, HSEA y 

HSWELL) medida por la boya ASIS. Las causas de esta subestimación fueron presentadas 

en 0. Sin embargo los errores estadísticos asociados con el cálculo de HS presentaron 

diferencias poco significativas. Se encontró que ESEA y FSEA en función de X calculados a 

partir del radar HF en el nodo de la boya ASIS son relativamente cercanos a las curvas 

de crecimiento empíricas propuestas por Kahma y Calkoen (1992) y Hwang et al. 

(2011) para condiciones estables. De igual manera y utilizando la información de los 25 

cercanos a la boya ASIS se encontró que ESEA y FSEA están dispersos respecto a las 

curvas empíricas aunque los valores medios tienen una concordancia significativa con 

estas curvas. Algunas posibles causas de la dispersión de los datos de ESEA y FSEA son: 
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valores no adecuados de SF usando el modelo paramétrico y lineal, la variación del 

campo de vientos propias de datos in situ que no permiten cumplir estrictamente con 

condiciones ideales de viento y fetch y condiciones de slanting-fetch que han 

demostrado que puede tener un efecto en el crecimiento del oleaje (Walsh et al., 1989; 

Ardhuin et al., 2007). A partir de los análisis realizados con información de radares HF, 

no fue posible demostrar la influencia del swell en el crecimiento del oleaje local. Este 

tipo de análisis se podrían mejorar si se incluyen observaciones durante períodos más 

extensos, con ausencia de swell y períodos donde la altura del swell varíe de forma 

significativa.  

La información medida por altímetros, modelo numérico del oleaje WAVE 

WATCH-III, y de bases de datos de re-análisis (CFSR) fue combinada para realizar el 

análisis de crecimiento del oleaje. Comparaciones de los valores de HS y U10 medidos 

por los altímetros y obtenidos del modelo WAVE WATCH-III y CFSR mostraron una 

concordancia significativa. Suponiendo que los campos de vientos se podían aproximar 

a las condiciones de U10 y W de las trayectorias de los altímetros, se encontró que las 

trayectorias donde la desviación estándar de W < 40 presentaron condiciones ideales 

del viento para el análisis del crecimiento del oleaje. Los valores de de X fueron 

calculados como una distancia lineal entre el punto de medición del radar y una área 

cercana a la estación STM donde se ubica generalmente el chorro de viento de los 

Tehuanos. Se encontraron valores medios de ESEA en función de X ligeramente 

sobreestimados respecto a las curvas de Kahma y Calkoen (1992) y Hwang et al. 

(2011) en concordancia con los resultados reportados por Ebuchi (1999). Las posibles 

causas de la sobreestimación son: el cálculo erróneo de X debido a la aproximación 

lineal utilizada o valores no adecuados de wsf del modelo WAVE WATCH-III utilizados 

en el cálculo de ESEA.  

Los valores de wsf analizados en una zona cercana a la costa (< 30km) 

mostraron que el modelo WAVE WATCH-III subestima wsf calculado con información 

medida por la boya ASIS. Se encontró que la subestimación no se debe a los métodos 

usados en este estudio para el cálculo de wsf ya que los cuatro métodos mostraron 

nuevamente que el modelo numérico subestima wsf. Análisis de U10 medidos por la 
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boya ASIS y de CFSR, mostraron que para U10 > 8 m s-1 CFSR subestima los valores 

medidos.  

Se analizaron de nuevo los valores de wsf ya que la comparación de U10 de 

CFSR y de altímetros mostraron una concordancia significativa en una zona alejada de 

la línea de costa (>30km). Utilizando los resultados del modelo de Husson et al. (2010) 

se encontró nuevamente que el modelo WAVE WATCH-III subestima los valores de wsf 

con respecto a las mediciones. Con el fin de verificar los resultados obtenidos en zonas 

alejadas de la línea de costa, se analizó información del modelo numérico y medida por 

boyas en una zona del océano Pacífico enfrente de la costa de California. Los 

resultados mostraron que WAVE WATCH-III subestima wsf del modelo numérico al ser 

comparado con valores obtenidos a partir de mediciones boyas y calculados con 

diferentes métodos. Los resultados sugieren que los valores de wsf no son adecuados y 

que por lo tanto el crecimiento del oleaje obtenido en este trabajo con mediciones de 

altímetros debe ser tomado con cuidado. Sin embargo el modelo WAVE WATCH-III 

obtiene otras variables como HSWELL que permitirían calcular de nuevo wsf y utilizar el 

método para el crecimiento del oleaje utilizando información de altímetros propuesto en 

este trabajo.   
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Capítulo 5. Recapitulación 

Se analizó en el presente trabajo el crecimiento del oleaje limitado por el fetch en 

presencia de swell por medio de información de radares HF y altímetros en el área del 

GoTe. Se utilizó la información de los radares HF y los altímetros aprovechando las 

mediciones con alta resolución espacio-temporal que realizan estos instrumentos. El 

espectro del oleaje se calcula utilizando información medida por los radares HF. Esta 

información se obtuvo por medio de un método para seleccionar los espectros Doppler 

con valores adecuados de SNR, extraer y mapear la información del radar HF al 

dominio de las frecuencias del oleaje. Los errores estadísticos poco significativos 

obtenidos al comparar este método con otros convencionales, sugieren que X puede 

ser usado en el pre-procesamiento de datos de radar HF. 

La información del radar HF obtenida con el método propuesto se utilizó en un 

modelo paramétrico y lineal con el cual se obtuvo SF. En este modelo se utilizó un 

parámetro F que es función de U10 medida por una boya ASIS. Los valores de F no 

pudieron ser comparados con otros estudios debido a las diferencias en los conjuntos 

de datos utilizados en este trabajo y en las otras investigaciones. También fue utilizada 

una expresión para obtener información de HS que utiliza un factor  que permite 

escalar los resultados obtenidos. Se calculó un valor de  = 0.541 a partir de la 

información medida por la boya y calculada con los radares HF similar al valor 

propuesto por Ramos et al. (2009). 

Los resultados en los valores de HS obtenidos de SF con el modelo paramétrico y 

lineal, presentaron valores de errores estadísticos poco significativos y una ligera 

subestimación al ser comparado con valores medidos por la boya. Las posibles fuentes 

potenciales del error en los cálculos de HS están asociadas con el uso de una sola 

estación de radar, valores de LW ~90, el uso de la función  y la omisión de la 

dirección del oleaje en el parámetro F. Validaciones del modelo paramétrico y lineal 

con mediciones de radar HF con otro conjunto de datos así como la determinación 

teórica de la función de transferencia propuesta por Hasselmann (1971) T1/T2 serán 

temas de investigación futuros. De igual manera se utilizó el modelo de Wyatt (1990b) 
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en el cálculo de información del oleaje. Se encontró que los valores calculados tienen 

diferencias significativas respecto a los valores medidos con la boya ASIS, siendo la 

posible causa la mala alineación entre las antenas transmisoras y receptoras de la 

estación STM. Se sugiere ser cuidadoso con los resultados obtenidos con este modelo 

utilizando el conjunto de datos de radar HF del experimento INTOA. 

Se calcularon valores asociados con el crecimiento del oleaje (ESEA y FSEA en 

función de X) con información de SF obtenidos de los radares HF. Los valores de ESEA y 

FSEA fueron calculados con información espacial de los radares HF alrededor del nodo 

donde estuvo ubicada la boya ASIS. Se supuso que el campo de vientos utilizados en 

el cálculo correspondía a las condiciones medidas por la boya ASIS. Se encontró que 

ESEA y FSEA son adecuados aunque están dispersos alrededor de las curvas empíricas de 

Kahma y Calkoen (1992) y Hwang et al. (2011) para condiciones atmosférica estables. 

Las posibles causas de la dispersión son valores no adecuados de SF obtenidos por 

medio del modelo paramétrico y lineal, la variación del campo de vientos y las 

condiciones de slanting-fetch. No se pudo determinar de manera clara una influencia 

del swell en el oleaje en crecimiento. Los análisis de la influencia del swell en los 

valores del crecimiento del oleaje sigue siendo un tema abierto de investigación de 

acuerdo con lo propuesto por algunos autores y con los resultados obtenidos en este 

trabajo.  

Se analizó el crecimiento del oleaje con información combinada de altímetros, 

del modelo numérico WAVE WATCH-III y CFSR. Se propuso un método para calcular 

los valores asociados con el crecimiento del oleaje a partir de los valores medidos de HS 

por los altímetros y la variable wsf del modelo WAVE WATCH-III. Los valores de X 

fueron calculados utilizando una aproximación lineal entre cada punto de medición y un 

área en la zona costera cercana a la estación STM. Se obtuvieron valores de ESEA 

cercanos a las curvas de crecimiento en concordancia con los resultados obtenidos por 

Ebuchi (1999) pero en general superiores a los propuestos por las curvas empíricas. 

Las posibles causas de esta sobrestimación están asociadas al cálculo de X obtenidos 

con la aproximación lineal y a valores erróneos de wsf del modelo WAVE WATCH-III. 

Se encontró que wsf del modelo WAVE WATCH-III no es adecuado luego de comparar 

con valores obtenidos a partir de mediciones con boyas y con otros métodos (Husson et 
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al., 2010). Se espera que en un trabajo futuro el método propuesto para el análisis del 

crecimiento del oleaje con altímetros sea utilizado con valores de HSWELL del modelo 

WAVE WATCH-III con los cuales se puede calcular el valor de wsf. 
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Anexo.A Definición del principio Bragg 

El principio Bragg es utilizado en el análisis de información de radares de alta 

frecuencia (HF) para definir la longitud de onda del oleaje que es resonante a primer 

orden con la onda electromagnética transmitida. Desde el punto de vista de la óptica 

clásica y el electromagnetismo, cuando una onda choca con una partícula, esta 

partícula refleja la energía recibida con la misma frecuencia. Esta radiación es 

dispersada y el fenómeno es conocido como reflexión de Rayleigh. Sin embargo, si la 

onda interactúa con dos partículas ubicadas en dos planos paralelos y cercanos entre 

sí, las ondas reflejadas interactúan entre ellas produciendo campos donde las ondas 

interfieren coherentemente si ellas están en fase (múltiplos de 2) o de manera 

incoherente si ellas tienen fases opuestas (múltiplos impares de ). 

 

Figura A.1. Diagrama esquemático de la ley Bragg 

La Figura A.1 muestra dos planos paralelos y cercanos entre sí separados por 

una distancia d donde una onda monocromática choca en dos puntos (A y B) y cada 

uno refleja sus respectivas ondas. Cuando el rayo choca en una partícula y se refleja, 

los ángulos de entrada y salida () son iguales de acuerdo con la ley de Snell. Los 

puntos ABCC’ forman un cuadrilátero. Definimos la diferencia entre las rutas de la onda 

que se refleja desde A y la onda que se transmite hasta B y se refleja como: 
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                         (A.1)  

Las ondas llegarán a un punto con la misma fase (produciendo interferencia 

coherente) si y solo si la diferencia entre las rutas de las ondas reflejadas es igual a un 

valor entero (n) de su número de onda (): 

                            (A.2)  

El segmento AB  puede relacionarse con el ángulo  y la distancia d de la 

siguiente manera 

                                     
 

    
 

(A.3)  

El segmento AC'  se encuentra a partir de , d y el segmento AC  de la siguiente 

manera  

     
 

      
  
         

  

    
                      

(A.4)  

Por lo tanto AC'  es 

         
  

    
               

      

     
               

         

     
 

(A.5)  

Utilizando las expresiones (A.4) y (A.5) en la ecuación (A.2), se tiene 

 

     
 

 

     
   

     

     
      

  

     
   

     

     
    

(A.6)  

  

     
              

  

     
                    

(A.7)  

La última expresión de (A.7) es llamada la ley Bragg. Despejando el valor d 
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(A.8)  

En el caso de los radares (HF), n es igual a uno,  ~ 90 (se calcula como 90 

menos el ángulo de incidencia entre el beam generado por el radar y la superficie del 

océano el cual es ~0 ya que el beam y la superficie son aproximadamente paralelas) y 

d es la longitud onda del oleaje, por lo tanto la expresión (A.8) se reduce a: 

  
 

 
 

(A.9)  
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Anexo.B Definición teórica de la localización de los ecos de 

segundo orden en el espectro Doppler 

El eco de segundo orden es un continuo que aparece a los lados del eco de 

primer orden en el espectro Doppler. Su presencia se debe a interacciones de tipo 

hidrodinámico y electromagnético que son representadas en la ecuación de Barrick 

(1977a). Estas interacciones se deben a la presencia de olas que interactúan entre si y 

que cumplen la restricción de segundo orden (Barrick, 1974). A nivel hidrodinámico las 

olas que viajan hacia el radar o se alejan de él pueden generan olas llamadas 

evanescentes (Hisaki, 1996b) generadas por interacciones no lineales con longitudes 

de onda cercanas a la longitud de onda Bragg (/2, donde  es la longitud de onda de 

la onda electromagnética) que producen reflexión difusa coherente. 

Otra manera en la que se genera el eco de segundo orden se debe a la 

presencia de dos trenes de olas con números de onda k1 y k2 (1 y 2 sus longitudes de 

onda asociadas) que interactúan con la onda electromagnética transmitida por el radar 

(kT) produciendo reflexión difusa. La onda del radar choca con el primer tren de olas 

produciendo una reflexión intermedia (no llega al radar) que se propaga sobre la 

superficie con un ángulo e que depende de la dirección del tren de olas respecto a la 

dirección de transmisión de las ondas electromagnéticas (Figura B.1). Esta onda 

reflejada choca con un segundo tren de olas que permite que la señal regrese al radar 

HF. Algunos autores han sugerido que los picos asociados con el swell y el oleaje local 

pueden ser identificados de manera visual en el dominio Doppler (Lipa et al., 1981; 

Wyatt, 1990a). Estos trabajos sugieren que los picos asociados con el swell se 

encuentran más cercanos a los ecos de primer orden que los picos asociados con el 

oleaje local. Con el fin de determinar la frecuencia de los picos del swell y del oleaje 

local en el dominio Doppler se definieron en primer lugar las longitudes de onda del 

oleaje en función de los ángulos que forman con la onda electromagnética. 
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A partir de algunas aproximaciones dadas por Barrick (1977a), es posible definir 

la relación entre la onda intermedia reflejada que corresponde a una onda Bragg (/2) y 

la longitud de onda del primer tren de oleaje 

                 
  

      
 

(B.1)  

 

 

Figura B.1. Esquema de las interacciones de dos trenes de oleaje que interactúan con la onda 
electromagnética transmitida por el radar 

La onda Bragg intermedia interactúa ahora con el segundo tren de olas y define 

un ángulo entre ellos de /2 - e (Figura B.1), de tal manera que la onda intermedia 

reflejada por el segundo tren de olas viaja de regreso al radar. La relación entre la 

segunda onda Bragg intermedia y la longitud de onda del segundo tren de olas se 

puede definir asi 
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(B.2)  

De esta manera se obtienen las longitudes de onda asociados con los dos trenes 

de oleaje en función de T y del ángulo e. Según la teoría de reflexión difusa de primer 

orden, una onda transmitida con frecuencia T y número de onda kT es reflejada por el 

oleaje con frecuencia W y número de onda kW por los dos trenes de olas mencionadas 

con frecuencias y números de onda dadas por la condición Bragg de acuerdo a: 

         (B.3)  

         (B.4)  

donde, R y kR son la frecuencia y el número de onda de la onda electrónica reflejada 

de manera difusa. En el caso de reflexión especular kR = kT y de acuerdo con (B.4) 

         (B.5)  

Teniendo en cuenta que k=2/ es la magnitud del vector k, de la relación de 

dispersión para aguas profundas se define W: 

         (B.6)  

Reemplazando (B.5) en (B.6), se tiene 

           (B.7)  

Reorganizando la ecuación (B.3) se tiene que la diferencia entre R y T a primer 

orden es aproximadamente igual a la frecuencia Bragg (B) y utilizando (B.7) se tiene: 

          (B.8)  

De igual manera se puede calcular la frecuencia Doppler (D) generada por la 

interacción de los dos trenes de oleaje con frecuencias W1 y W2 como: 
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                  (B.9)  

De la relación de dispersión para aguas profundas se define la frecuencia en 

función del número de onda para los dos trenes de olas: 

                      (B.10)  

Combinando las ecuaciones de (B.9) y (B.10) se obtiene 

                
   

  
   

   

  
  

(B.11)  

Reemplazando las expresiones para 1 y 2 dadas en las ecuaciones (B.1) y 

(B.2), se tiene: 

    
   

  

        

   
   

  

        

   
   

  

      
         

     

(B.12)  

De la ecuación (B.8) se tiene 

           
   

 
 

(B.13)  

Reemplazando la última expresión de (B.13) por B en (B.12) 

           
         

     (B.14)  

Finalmente normalizando (B.13) con B obtenemos: 

          
         

       (B.15)  

donde DN es la razón entre D y B. En la ecuación (B.15) reemplazamos e por la la 

dirección relativa entre la dirección del eje principal del radar y la dirección principal del 
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oleaje (LW). En la Figura B.2 se muestra DN, 1 y 2 como función de LW. Sólo se 

presenta el gráfico para el intervalo 0 < LW < 180 ya que los valores DN, 1 y 2 tienen 

el mismo comportamiento para LW > 180. 

 

Figura B.2. Análisis de las frecuencias Doppler normalizadas con la frecuencia Doppler y las 

longitudes de onda de los dos trenes de oleaje en función de LW. (a) DN y (b) 1 y 2. 

En la Figura B.2 se observa que valores de DN cercanos a 1 (D=B; panel (a)) 

están asociados con longitudes de onda 1 y 2 mayores a 100 m (panel (b)). Este 

mismo resultado se presenta cuando DN=0. Por lo tanto, longitudes onda mayores que 

100 m correspondientes al swell estas asociados con los valores de DN cercanos a 1, 

es decir cerca a B y por lo tanto a los picos de primer orden. De acuerdo con los 

resultados la energía asociada con el swell se puede presentar en DN=0, sin embargo 

de acuerdo con Barrick (1972b) e Hisaki (2009) es común que cualquier señal cercana 

a cero Doppler pueda ser enmascarada por reflexiones especulares de la playa. 
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Por otro lado, valores de DN superiores o inferiores a 1 están asociados con las 

longitudes de onda 1 y 2 menores que 100 m las cuales se pueden asociar con el 

oleaje local. De acuerdo con la Figura B.2 estas longitudes de onda se presentan en las 

bandas de frecuencia alejadas de B y por lo tanto alejadas de los picos de primer 

orden. Los resultados obtenidos en este Anexo sugieren que es posible identificar los 

picos asociados con el swell y el oleaje local en el dominio Doppler de acuerdo con lo 

propuesto por Lipa et al. (1981) y Wyatt (1990a). 
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Anexo.C Desarrollo de la aproximación lineal a partir de la 

ecuación de segundo orden  

De acuerdo con la teoría de reflexión difusa de primer orden, una onda 

transmitida con frecuencia T y número de onda kT es reflejada de manera difusa por 

dos trenes de olas (que se acercan o se alejan del radar) con frecuencia W y número 

de onda kW dadas por la condición Bragg (interacción resonante), mediante una onda 

con frecuencia (R) y número de onda (kR) como: 

         (C.1)  

         (C.2)  

En el caso de reflexión especular kR = kT y de acuerdo con (C.2) 

         (C.3)  

De la relación de dispersión para aguas profundas se tiene que W=(g kW)0.5. En 

general k=2/ es la magnitud del vector k, reemplazando kW y recordando que la 

velocidad de fase del oleaje c =  / kW, tenemos 

    
    

 
 

(C.4)  

De acuerdo con Hasselmann (1971), a primer orden la señal electromagnética es 

reflejada difusamente debido a la interacción de dos trenes de olas con longitudes de 

onda igual a /2. Para un espectro de oleaje (S) la reflexión difusa se compone de dos 

señales con energías definidas por: 

                       
  (C.5)  

donde, 1 es la señal asociada a los ecos de primer orden, D es la frecuencia Doppler 

definida como R - T y m1 representa un cambio de signo (). El factor T1 es una 
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función de la potencia reflejada de manera difusa y la potencia transmitida y  es un 

factor de transmisión (Hasselmann, 1971). Utilizando la definición en la ecuación (C.1) 

se obtiene: 

                   (C.6)  

La interacción de una onda electromagnética incidente con dos trenes de olas 

(1 y 2), producen cuatro ondas reflejadas las cuales satisfacen las condiciones Bragg 

dadas por: 

                (C.7)  

                  (C.8)  

donde m2 representa un cambio de signo (). Según la teoría del eco de segundo orden 

se puede obtener un continuo (eco de segundo orden) a partir de los números de onda 

m1k1 y m2k2. Utilizando la aproximación de la teoría de reflexión difusa (kR = -kT) en las 

expresiones (C.7) y (C.8) se obtiene: 

               (C.9)  

El eco de segundo orden del espectro Doppler en función de D se puede 

obtener integrando sobre las restricciones dadas en las expresiones (C.7) y (C.8) 

(Hasselmann, 1971) 

            

    

                                  
(C.10)  

donde, 2 es la señal asociada a los ecos de segundo orden, T2 es una función de 

transferencia determinada por el coeficiente de acoplamiento (interacciones 

hidrodinámicas y electromagnéticas). La función delta de Dirac (), no permite que la 

integración pueda realizarse de manera independiente sobre k1 y k2, sin embargo 

puede integrarse sobre uno de los números de onda (k1) y el segundo número de onda 
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(k2) considerarlo constante en la expresión (C.10). Si suponemos que |k1| << |k2| y 

agregando un cambio de signo (m1) a kT, la expresión (C.9) ahora es: 

            (C.11)  

Reemplazando la expresión (C.11) en la ecuación (C.10) 

            

    

                                   
(C.12)  

Tomando en cuenta que S(-2m1kT) no depende de k1 y que T2 es un función de 

transferencia que varia lentamente con k1, la ecuación (C.12) se puede expresar como 

                                              

    

 
(C.13)  

La ecuación (C.13) ahora sólo tiene una integral en función de k1, excepto que 

aún conserva la función . Esta función permite dentro de la ecuación filtrar las señales 

de reflexión difusa con respecto a D. Sin embargo en vez de expresar la ecuación con 

respecto al vector k, se expresará de aquí en adelante en función de  y  (frecuencia y 

dirección de propagación). Para transformar un espectro del dominio de k al dominio 

(,) tenemos que 

                  (C.14)  

Reemplazando las densidades espectrales con respecto al vector k por la 

densidades espectrales en función de (,) en la ecuación (C.13), se tiene 

                                        

        

            

(C.15)  

Integrando sobre  
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(C.16)  

De acuerdo con las características de la función delta de Dirac 

           (C.17)  

Utilizando la expresión (C.17) en la ecuación (C.16), se tiene 

                                                

      

 

(C.18)  

De la definición de la función delta de Dirac se tiene: 

                   
(C.19)  

Usando la definición de (C.19) en la ecuación (C.18) 

                                

    

 (C.20)  

De la ecuación (C.7) se tiene que 

                (C.21)  

Combinando las ecuaciones (C.7) y (C.21) se tiene 

               (C.22)  

Combinando las ecuaciones (C.22) y (C.20) se tiene 

                                     

    

  (C.23)  



 137 
 

La ecuación (C.23) involucra otra aproximación. Ya que el número de onda k1 

(perteneciente a las olas largas) es mucho menor que k2, los valores de k1 son 

relativamente cercanos a kW cuya frecuencia W es cercana a las frecuencias 

asociadas con el eco de primer orden. Esto además implica que 1 tiene valores 

cercanos a cero y por lo tanto m11~0. Se produce un cambio Doppler adicional, debido 

a la desviación de D asociada con el pico de primer orden a través de 1. Además se 

supone que el espectro del oleaje en función de la frecuencia (SF) tiene un pico 

energético asociado con un número de onda que es más pequeño que kT (como es el 

caso de los radares HF). El coeficiente de transmisión  puede ser eliminado 

normalizando la expresión (C.23) con la energía correspondiente de los ecos de primer 

orden. Reorganizando la ecuación (C.23) se tiene: 

      

                       

                 
  (C.24)  

Reorganizando la ecuación (C.5) que relaciona la información de los picos de 

primer orden con el espectro del oleaje se tiene 

      

     

            

  

 
(C.25)  

Reemplazando el lado derecho de (C.25) en el denominador de la ecuación 

(C.24) y quitando los signos de sumatoria: 

           
  

  

      

      
 

(C.26)  

Esta expresión lineal relaciona SF con la información del eco de segundo orden 

normalizado con la potencia de los ecos de primer orden a través de los coeficientes T1 

y T2. Las frecuencias de SF son mapeadas usando D. 
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Anexo.D Espectros del oleaje a partir de información de 

radares HF utilizando un modelo no-lineal 

En el modelo propuesto por Wyatt (1990b) se realiza la inversión de la ecuación 

(2.2) con el fin de obtener el espectro direccional del oleaje (SD) por medio de 

información de radares HF. Este modelo es comercial y lo distribuye la empresa 

Seaview Sensing. En este trabajo se utilizó este modelo gracias a la empresa Actimar 

(Brest, Francia) que administra el sistema de radar HF instalado en las costas del nor-

oeste de Francia. El modelo es de código cerrado y sólo permite definir algunos valores 

relacionados con el procesamiento de los datos y escoger entre algunos esquemas de 

solución numérica. Entre las opciones que el software ofrece para procesar los datos se 

encuentran valores que permiten: 1) definir la frecuencia asociada con el pico de primer 

orden; 2) seleccionar los espectros Doppler con suficiente SNR de acuerdo a un valor 

teórico de potencia de los picos de primer orden en función de la distancia; 3) definir los 

valores máximos de la componente radial de la corriente a partir de la frecuencia del 

radar; 4) extraer las BFSO y seleccionar los ecos de acuerdo con Wyatt et al. (2011); 5) 

definir la resolución del espectro direccional en dirección y frecuencia a partir de Wyatt 

et al. (2011). El modelo utiliza el método propuesto por Green et al. (2006) para realizar 

la inversión de la ecuación integral (2.2), y unicamente utiliza las BFSO asociadas con 

el pico de primer orden de mayor potencia. Este modelo se utilizó con información del 

experimento INTOA y se usaron los valores que tiene por defecto el software. 

D.1 ESEA, ETOT y ESWELL a partir de SD 

Se utilizó en el modelo de Wyatt (1999b) la información del experimento INTOA, 

correspondiente al período del 22 de febrero al 21 de marzo. El modelo selecciona 

únicamente los archivos con mediciones simultáneas de las dos estaciones de radar HF 

(CAN y STM). Sólo se tuvieron en cuenta los espectros Doppler correspondientes a los 

nodos de la malla radial ubicados dentro del área común de mediciones de las dos 

estaciones (Figura 3.2). Con esta información, se obtuvieron SD a partir de los cuales se 

calcularon SF. Utilizando la información de los SF medidos por la boya y obtenidos con el 

modelo de Wyatt (1999b) en el nodo de la boya ASIS, además de considerar los 
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valores fS de acuerdo con Hwang et al. (2012), se calcularon los valores de HS, HSEA y 

HSWELL (Figura D.1). 

 

Figura D.1. Altura significante (a) HS, (b) HSEA y (c) HSWELL estimada a partir de SF calculados con 
el modelo de Wyatt (1999b), con respecto a la obtenida a partir de mediciones con la boya ASIS. 

En general se observa una sobreestimación de los diferentes valores de altura 

significante calculados con el modelo de Wyatt (1999b; HS_LW, HSEA_LW, HSWELL_LW) 

respecto a los valores medidos por la boya ASIS (HS_AS, HSEA_AS, HSWELL_AS). Los valores de 

estadísticos sugieren errores de hasta 76 cm con respecto a HS_AS y HSEA_AS y de hasta 34 

cm con respecto a HSWELL_AS. 

D.2 SF medidos por la boya ASIS y obtenidos a partir del 
modelo no-lineal 

Se realizaron comparaciones de SF, obtenidos de SD con el modelo de Wyatt 

(1999b; línea azul) y los SF medidos por la boya ASIS (línea roja). La comparación en el 

nodo de la boya ASIS de algunos de estos espectros, sus valores de HS asociados, así 

como la fecha y hora de medición se presentan en la Figura D.2. 
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Figura D.2. Comparación de SF medidos por la boya ASIS (líneas rojas) y calculados con el 
modelo de Wyatt (1990b). Se muestran los valores de HS asociados así como la fecha y hora de 
medición del espectro. 

En general SF calculados con el modelo de Wyatt (1990b) muestran grandes 

diferencias respecto a los medidos con la boya ASIS. Las diferencias están 

relacionadas tanto con los valores de energía como con las frecuencias asociadas con 

los picos del swell y del oleaje local. Es necesario notar en algunas de las 

comparaciones (p.e. en la primera fila de los espectros mostrados) que los valores de 

HS son similares entre sí, sin embargo los SF presentan diferencias significativas. 

Suponemos que la causa por la cual se presentan estas diferencias, está asociada con 

el uso de los espectros Doppler medidos por la estación STM. Estos espectros, como 

se mostró en la sección 2.3, presentaron valores altos del NBR debido a un supuesto 

mal alineamiento entre las antenas transmisoras y receptoras. Este resultado sugiere, 

que en el caso de la información medida por los radares HF en el experimento INTOA, 
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los espectros del oleaje obtenidos con el modelo de Wyatt (1990b) no son adecuados, 

inclusive cuando HS del modelo sean similares a los valores medidos. 
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Anexo.E Análisis de los valores de wsf utilizando 

información medida por boyas de la NDBC 

Con el fin de analizar los valores del wind-sea-fraction (wsf) obtenidos del 

modelo numérico WAVE WATCH-III se utilizó información medida por boyas de la 

NDBC ubicadas sobre un área del océano Pacífico. En esta área ocurren eventos de 

viento local donde el oleaje que crece es influenciado por el swell. 

E.1 Área de estudio 

A parte del GoTe, alrededor de mundo existen otros sitios donde se generan 

vientos locales los cuales soplan de tierra a mar. Se seleccionó un área donde se 

producen vientos locales sobre el océano Pacífico cerca a la parte sur del estado de 

California (USA) y norte del estado de Baja California (México) (Figura E.1). En esta 

zona el oleaje local producido por vientos locales es afectado por el swell que 

generalmente es persistente durante todo el año. Los vientos locales de este sitio son 

llamados vientos de Santa Ana y se generan en el período otoño-invierno del hemisferio 

norte. La génesis de estos vientos corresponde a altas presiones sobre el sur-oeste de 

USA (desierto de Arizona) que producen vientos que viajan en dirección del océano 

Pacífico. Los vientos de Santa Ana se caracterizan por tener direcciones de tierra a mar 

y valores de U10  6 m s-1 y de humedad relativa  60% (Ortiz, 2009). 

En los análisis de los valores de wsf durante vientos de Santa Ana se utilizó 

información medida por altímetros, información obtenida con el modelo numérico WAVE 

WATCH-III y de la base de datos de re-análisis CFSR. Estos datos fueron 

proporcionados por el IFREMER. Además se utilizó información de cuatro boyas de la 

NDBC ubicadas en esta región (Figura E.2). 
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Figura E.1. Área de estudio para el análisis de los valores de wsf calculados a partir de 
mediciones y de un modelo numérico del oleaje. En esta área se presentan eventos de viento local 
llamados de Santa Ana. 

Con el fin de analizar el comportamiento de wsf y U10 fuera de la costa, se utilizó 

información de cuatro boyas de la NDBC: 46025, 46047, 46069 y 46086. De las boyas 

seleccionadas se utilizaron mediciones de la rapidez del viento (U10) y espectros del 

oleaje. La información espectral utilizada fue: espectro direccional (46047) y espectro 

en frecuencia (46025, 46069 y 46086). Como referencia para los análisis, se calculó la 

distancia longitudinal a lo largo de una latitud constante, entre las boyas 46025, 46047, 

46069 y 46086 y la línea de costa las cuales son: 100, 230, 200 y 90 km, 

respectivamente. El período de estudio para este análisis comprende los años 2004 a 

2009 durante la estaciones de otoño e invierno del hemisferio norte (septiembre a abril) 

período en el cual suceden los vientos de Santa Ana. Se seleccionó esta época del año 

en la región mencionada porque se espera que en un futuro el crecimiento del oleaje 

pueda ser analizado utilizando información de altímetros de igual manera que en el 

GoTe (sección 4.5). 
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Figura E.2. Localización de las cuatro boyas de la NDBC en la región costera cerca de 
California (USA). En el mapa se observan además, la dirección preferente de los vientos de Santa 
Ana y algunas áreas negras en el océano relacionadas con la ubicación de diferentes islas en la 
región de estudio. 

Teniendo en cuenta que los valores de wsf del modelo WAVE WATCH-III 

dependen de U10, se realizaron comparaciones de los valores de U10 medidos por cada 

una de las cuatro boyas de la NDBC (U10_BO) y los valores de la malla regular de CFSR 

(U10_CF) en el nodo más cercano a cada una de las boyas. En la Figura E.3 se observa 

como en las boyas más alejadas de la costa (46047 y 46069) los errores estadísticos 

son más bajos respecto a las boyas más cercanas a la línea de costa (46025 y 46086). 

En las boyas más cercanas a la costa se observa una distribución de U10 alrededor de 

la línea de perfecto ajuste. Este resultado concuerda con lo observado en la Figura 4.15 

para valores de U10 < 8 m s-1. Sin embargo para valores de de U10 > 8 m s-1, no se 

observa claramente una subestimación de U10_CF respecto a los valores medidos como 

lo observado en la Figura 4.15. Los resultados de la Figura 4.15 y Figura E.3 sugieren 

que los valores de U10 obtenidos de la malla regular de CFSR cerca de la costa deben 

ser usados con cuidado. Sin embargo en distancias de ~200 km afuera de la costa 

U10_CF parecen ser adecuados. De acuerdo con lo anterior, si los valores de U10_CF 
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alejados de la costa son adecuados, podemos suponer que HS y wsf obtenidos del 

modelo WAVE WATCH-III también lo sean. Por lo tanto en los siguientes análisis sólo 

se utilizó la información de las estaciones 46047 y 46069. 

 

Figura E.3.  Gráficos de dispersión de valores de U10 entre valores de U10_CF y U10_BO: (a) 46025; 
(b) 46047; (c) 46069; (d) 46086. 

En la Figura E.4 se presentan las comparaciones de los valores de HS y wsf 

calculados utilizando información de SF de las boyas 46025 y 46047 de la NDBC (HS_BOSF 

y wsf_BOSF) y los valores obtenidos del modelo WAVE WATCH-III (HS_WWMR y wsf_WWMR). 

Para el cálculo de wsf además se utilizó fS calculado con Hwang et al. (2012). Los 

valores de HS muestran en general una concordancia significativa entre los valores del 

modelo y los medidos por las dos boyas. Sin embargo se observa una leve 

sobreestimación de HS del modelo WAVE WATCH-III respecto a los valores medidos, 

siendo más notoria en la boya 46069. Se observan errores significativos en la 

comparación de los valores de wsf modelados y medidos. Los errores estadísticos de 
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wsf podrían estar asociados con la información espectral usada en el cálculo. Por lo 

tanto, es necesario analizar si es adecuado utilizar SF para calcular el valor de wsf o si 

es necesario utilizar SD. 

 

Figura E.4. Comparación de los valores de HS y wsf calculados a partir de las mediciones de la 

boya 46025 y 46047 y obtenidos del modelo WAVE WATCH-III. Los cálculos de HS y wsf se 
realizaron utilizando SF y fS propuesto por Hwang et al. (2012).  

Los valores de wsf son calculados utilizando información espectral del oleaje y 

diferentes esquemas de partición que permiten separar la información de la energía del 

oleaje local y del swell. El modelo WAVE WATCH-III utiliza el SD y el esquema de 

partición de Tracy et al. (2007) para calcular los valores de wsf. Con el fin de comparar 

wsf obtenidos usando diferente información espectral del oleaje sólo se utilizó la boya 

46047. En este análisis se utilizó SD medido por la boya y calculado por el modelo 

WAVE WATCH-III en el mismo sitio donde está anclada la boya. Se calculó la energía 

asociada con el swell y el oleaje local del espectro direccional utilizando el esquema de 
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partición de Hanson y Phillips (2001) que es similar al de Tracy et al. (2007). Con el fin 

de comprobar que la información del oleaje es adecuada, inicialmente se compararon 

los valores de HS obtenidos de la malla global del modelo WAVE WATCH-III (HS_WWMR) y 

los calculados usando SD medidos (HS_BOSD) y modelados (HS_WWSD; Figura E.5). Los 

valores de los errores estadísticos en la Figura E.5 sugieren una concordancia 

significativa entre los HS medidos y modelados. Sin embargo en la Figura E.5 se 

observa una ligera sobreestimación de HS del modelo numérico respecto a HS_WWSD. Esto 

puede explicarse debido a que el modelo WAVE WATCH-III realiza la asimilación de 

valores de HS de los altímetros de tal manera que HS_WWMR puede presentar diferencias 

respecto a los valores calculados con los espectros medidos y modelados. 

 

Figura E.5. Comparación de los valores de HS. Valores de HS obtenidos de la malla global 

regular del modelo WAVE WATCH-III (HS_WWMR) y calculados por medio de los espectros 
direccionales: (a) medidos por la boya 46047 (HS_BOSD); (b) obtenidos del modelo WAVE WATCH-III 

(HS_WWSD). (c) Comparación entre HS_WWSD y HS_BOSD. 

De acuerdo con los resultados de la Figura E.5, la información de la energía del 

oleaje en el sitio de la boya 46047 obtenida del modelo WAVE WATCH-III es similar a 

la medida. Los valores de wsf se analizaron con SD calculados por el modelo WAVE 

WATCH-III en el sitio de la boya 46047. A partir de SD se obtuvieron SF y en los SF se 

calculó fS por medio del esquema de partición de Hwang et al. (2012) (wsf_SFHW) y a partir 

de la determinación de un valor de energía mínima local entre 0.1 y 0.2 Hz (wsf_SFMIN).  
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Figura E.6. Comparaciones de los valores de wsf utilizando los valores obtenidos de la malla 

global regular del modelo WAVE WATCH-III (wsf_WWMR) y los valores calculados a partir de 

información del modelo WAVE WATCH-III en el sitio de la boya 46047 utilizando: (a) SD (wsf_WWSD); SF 
y fS por medio de los métodos (b) mínimo de energía local entre 0.1 y 0.2 Hz (wsf_WWSFMIN) y (c) 

Hwang et al. (2012) (wsf_WWSFHW). 

Las comparaciones de wsf_WWMR y los valores de wsf calculados a partir de SD 

(wsf_WWSD) y SF (wsf_SFMIN y wsf_SFHW) se muestran en la Figura E.6. Se observa una 

sobreestimación de wsf de los valores de la malla global regular del modelo WAVE 

WATCH-III comparados con los valores obtenidos usando SD y SF. La menor dispersión 

de wsf alrededor de la curva de perfecto ajuste se obtuvo con wsf_SFHW. Estas resultados 

sugieren que los esquemas de partición del SD utilizado por el modelo numérico WAVE 

WATCH-III y los usados en este trabajo son diferentes. Se sugiere en futuros trabajos 

un análisis detallado los dos esquemas mencionados. Los resultados de la Figura E.6 

sugieren que errores bajos en el cálculo de wsf podrían ser obtenidos utilizando 

información de SF y los dos métodos de separación propuestos. 

Con el fin de comprobar si el cálculo de wsf con SF es adecuado, se realizó la 

comparación entre wsf calculados a partir de mediciones de la boya 46047 (wsf_BO) y 

obtenidos con el modelo WAVE WATCH-III (wsf_WW; Figura E.7). Se observa que el 

valor de los errores estadísticos obtenidos en los dos casos son similares, sin embargo 

se presentan menores errores en el caso donde se utiliza el valor mínimo que donde se 

usa Hwang et al. (2012). Es necesario notar que la cantidad de datos en los dos casos 

es diferente. Esto sucede porque no siempre el método de Hwang et al. (2012) calcula 

wsf, mientras que el método del valor mínimo wsf es calculado. 
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Figura E.7. Comparación de los valores de wsf utilizando información de SF medidos por la 
boya 46047 y obtenidos del modelo WAVE WATCH-III utilizando el método: (a) valor mínimo; (b) 
Hwang et al. (2012). 

Se realizaron análisis en función del tiempo de la información medida por la boya 

46047 y obtenida del modelo WAVE WATCH-III de los años 2007 (Figura E.8) y 2009 

(Figura E.9). Se utilizó información de SF obtenidos del modelo WAVE WATCH-III en el 

sitio de la boya 46047 (panel a) y medidos por la boya 46047 (panel b), U10 medidos por 

la boya (panel d) y wsf del modelo numérico y calculados por medio de SF medidos por 

la boya usando el método Hwang et al. (2012; BOSFHW) (panel e) y del valor mínimo 

(BOSFMIN; panel f). Además, se calculó la diferencia de los valores de energía entre SF 

del modelo WAVE WATCH-III y medidos por la boya en función del tiempo (panel (c)). 

Se observa en la Figura E.8 y Figura E.9 (panel c) eventos con frecuencias < 0.1 Hz 

donde el modelo WAVE WATCH-III sobreestima los valores de energía y algunos 

eventos en la banda de frecuencias entre 0.1 y 0.2 Hz donde en el modelo WAVE 

WATCH-III la energía medida es subestimada. Los valores de energía sobrestimados 

por debajo de 0.1 Hz podrían estar asociados con una baja disipación del swell en el 

océano Pacífico calculado por el modelo WAVE WATCH-III. 
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Figura E.8. Comparación en función del tiempo de la información medida por la boya 46047 y 

obtenida del modelo WAVE WATCH-III para el año 2007. SF (a) obtenidos del modelo WAVE 
WATCH-III, (b) medidos por la boya 46047, (c) diferencia entre los valores de energía de (a) y (b). 

(d) U10 medidos por la boya 46047 (línea azul) y obtenidos de CFSR (línea roja). wsf obtenidos del 
modelo WAVE WATCH-III (línea roja; WWMR) y calculados por medio de SF (puntos azules) 
usando: (e) Hwang et al. (2011; BOSFHW); (f) mínimo local entre 0.1 y 0.2 Hz (BOSFMIN). Los 

puntos negros en (e) y (f) corresponden a la diferencia entre los valores de wsf del modelo WAVE 
WATCH-III y calculados con información de la boya. 

La energía subestimada por el modelo numérico en la banda de frecuencias 

entre 0.1 y 0.2 Hz (oleaje local) en general, se pueden asociar a valores de U10 >10 m s 

-1, por lo que estas diferencias podrían asociarse en algunos casos con eventos de 

viento de Santa Ana. En general los valores de wsf obtenidos por medio de SF siempre 

fueron calculados por el método del valor mínimo, mientras que con el método de 

Hwang et al. (2012) sólo se calculó wsf en algunos momentos. Las diferencias entre wsf 

obtenidos del modelo WAVE WATCH-III y SF utilizando Hwang et al. (2012), son 

menores de 0.2. Por otro lado, las diferencias entre los valores de wsf obtenidos del 

modelo WAVE WATCH-III y el método del valor mínimo usando SF presentan valores 

0.4. A pesar que los errores con el método de Hwang et al. (2012) son menores que 

con el método del valor mínimo, es necesario notar la diferencia en la cantidad de 
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valores calculados de un método respecto al otro. Este resultado sugiere que los 

valores de wsf obtenidos con que el método Hwang et al. (2012) son similares a los 

valores obtenidos de WAVE WATCH-III. 

 

Figura E.9. Comparación en función del tiempo de la información medida por la boya 46047 y 
obtenida del modelo WAVE WATCH-III para el año 2009. SF (a) obtenidos del modelo WAVE 
WATCH-III, (b) medidos por la boya 46047, (c) diferencia entre los valores de energía de (a) y (b). 

(d) U10 medidos por la boya 46047 (línea azul) y obtenidos de CFSR (línea roja). wsf obtenidos del 

modelo WAVE WATCH-III (línea roja; WWMR) y calculados por medio de SF (puntos azules) 
usando: (e) Hwang et al. (2011; BOSFHW); (f) mínimo local entre 0.1 y 0.2 Hz (BOSFMIN). Los 

puntos negros en (e) y (f) corresponden a la diferencia entre los valores de wsf del modelo WAVE 
WATCH-III y calculados con información de la boya. 

Se analizó la información de los años 2007 y 2009 asociada con las diferencias 

de wsf entre WWMR y BOSFMIN > 0.5 (Figura E.10). La diferencia entre los valores 

de energía del modelo WAVE WATCH-III y de la boya presentan los mismos patrones 

mencionados en la Figura E.9 y Figura E.10, con valores sobrestimados por el modelo 

numérico respecto a las mediciones en la banda de frecuencias < 0.1 Hz y 

subestimados en la banda 0.1 a 0.2 Hz. En general, U10 es  8 m s-1. Respecto a los 

valores de wsf_WWMR son cercanos a uno, mientras que wsf_BOSFMIN se encuentran entre 

0.1 y 0.4. Se observa que según wsf_WWMR los espectros están asociados principalmente 
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con oleaje local, sin embargo wsf_BOSFMIN los espectros se relacionan con la energía del 

swell. 

 

Figura E.10. Eventos seleccionados donde la diferencia entre los valores de wsf obtenidos del 
modelo WAVE WATCH-III y calculados a partir del espectro en frecuencia utilizando el método del 

valor mínimo es > 0.5. SF (a) obtenidos del modelo WAVE WATCH-III, (b) medidos por la boya 
46047, (c) diferencia entre los valores de energía de SF del modelo WAVE WATCH-III y la boya 

46047. (d) U10 medidos por la boya 46047 (puntos azules) y obtenidos de CFSR (puntos rojos). (e) 

wsf obtenidos del modelo WAVE WATCH-III (puntos rojos) y calculados por medio de los 
espectros en frecuencia (puntos azules) usando el método de un valor mínimo. Los puntos negros 

corresponden a la diferencia entre los valores de wsf del modelo WAVE WATCH-III y calculados 
con información de la boya. 

De acuerdo con el esquema de partición que utiliza el modelo WAVE WATCH-III 

(Tracy et al., 2007) los valores de U10 se utilizan para definir la región asociada con el 

oleaje local. Sin embargo, si de manera simultánea se presenta en la misma zona un 

swell con frecuencias cercanas y viajando en la misma dirección del oleaje local, este 

esquema podría identificar el swell como oleaje local. Por otro lado, el swell que llega a 

esta región podría estar influenciado por el viento local y de esta manera ser 

identificado como oleaje local. Por lo tanto se sugiere que este análisis de wsf se realice 

teniendo en cuenta la dirección del swell. Espectros direccionales con características 
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similares a las mencionadas son reportados por Esquivel et al. (2014) en su análisis de 

partición del espectro durante huracanes. 

Por otro lado, y de acuerdo con el esquema de partición de Tracy et al. (2007) la 

constante Cmulti que se utiliza para calcular wsf puede variar entre 1.4 y 1.7 (WAVE 

WATCH-III utiliza 1.7). Valores cercanos a 1.7 permiten que el radio de búsqueda del 

oleaje local en el espectro direccional sea más cercano a las frecuencias del swell, 

mientras que valores de 1.4 reducen el radio de búsqueda. El uso del valor 1.7 en el 

modelo de WAVE WATCH-III permitiría calcular wsf relacionados con el oleaje local en 

casos donde hay presencia del swell cercana en dirección y frecuencia. 


