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Ensenada, Baja California, México. Diciembre de 1993.

PREDICCION DE OLEAJE MEDIANTE EL MODELO NUMERICO
DE DENSIDAD ESPECTRO-ANGULAR DSA.

Resumen aprobadopor: C MJavat.

M.C. Cuauhtémoc Nava Button

El modelo numérico de prediccién de oleaje conocido como Modelo de Densidad
Espectro-Angular DSA es de los llamados modelos de primera generacién que se
caracterizan en que cada una de las componentes espectrales del oleaje evolucionan
independientemente de las otras (evolucién desacoplada). Este modelo fue adaptado a la
estacion de trabajo SUN, aumentandosela resolucién espectral tanto en direccién como en
frecuencia (pasando de 76 a 352 componentes). Ademas se modificé la fisica del modelo
incluyendo el término de interacciones no lineales para simular la transferencia de energia
entre diferentes componentes espectrales. Esto hace que la evolucién del oleaje sea de
manera acoplada y como consecuencia convierte al modelo DSA en un modelo de segunda
generacién (DSANL). Antes y después de la inclusién del término de interacciones no
lineales, se hicieron experimentos numéricos con camposhipotéticos de viento propuestos
por el proyecto SWAMP (1985) que van desde experimentos de adveccién pura y campos
de viento homogéneosy estacionarios hasta campos de viento complejos como el de un
hurac4n.

A pesar de la sencillez y naturaleza semi-empfrica del modelo DSA,sus resultados
son similares a los de cualquier modelo participante en el SWAMP.El modelo modificado
(DSANL)simula de manera razonable la evolucién acoplada del oleaje en todos los casos,
exceptoeneldel huracénenelcual los resultados obtenidos conel DSANLson muysimilares
a los del DSA debido principalmente a que la parametrizaci6n empleada del término de
transferencia no lineal de energia entre olas simula una interaccién débil.
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PREDICCION DE OLEAJE MEDIANTE EL MODELO NUMERICO DE

DENSIDAD ESPECTRO-ANGULAR DSA

I INTRODUCCION

El incremento de zonas urbanasen la costa y la expansién del comercio mundial por

via marftima han creado la necesidad de conocer mds y mejor los fenémenos que ocurren

en los ambicntes costeros y ocednicos, especialmente el fenémeno del oleaje. Una de tas

herramientas que han sido utilizadas en las tltimas decadas para satisfacer esta necesidad

es la simulacién y prediccién del oleaje mediante los llamados modelos numéricos de

prediccion del oleaje (MNPO).

El desarrollo de métodosde prediccién y descripcién del estado del mar ha pasado por

diversas etapas. Primero se utiliz6é una relacién entre el estado del mary la rapidez del viento

por medio de la escala de Beaufort (Khandekar, 1989). Después se desarrollaron métodos

semi-empfricos en los que sobresale el uso de teorfas elaboradas con una cantidad reducida

de observaciones.

Recientemente, con los avanceés en los sistemas de c6mputo, se crearon los primeros

modelos numéricos en los que se supone unbalance entre la entrada de energfa debida al

viento y la disipaciédn de energfa debida al rompimiento del oleaje en aguas profundas

(MNPOde primera generacién).

Posteriormente se desarrollaron modelos de segunda y tercera generacién en los que

se considera un balance de energfa mas complejo entre: 1) la entrada de energfa al campo

de oleaje por la accién del viento; 2) la pérdida o disipacién de energ{a por medio del

rompimiento del oleaje; y 3) el intercambio de energ{fa entre olas mediante interacciones no

lineales.



Las dos tiltimas generaciones de modelos(2a. y 3a.) se diferencian en que los modelos

do septinda penerncién representan lag interacciones no littealen medintite uta

parametrizacién, mientras que los modelos de tercera generaci6n las representan mediante

una integral de Boltzman desarrollada por Hasselmann (1962).

Esta evolucién se ha dado en funci6én del desarrollo de la computacién electrénica

existiendo a la fecha desde los MNPO massencillos (modelos de primera generacion) hasta

los m&s complejos (modelos de tercera generaci6n, e.g., modelo WAM). Sin embargo,

aunqueestos tiltimos son considerados como los més completos y avanzados, requieren de

computadoras muy poderosas y costosas (CRAY y CIBERG)para ser usados como modelos

operacionales (prediccién de oleaje en tiemporeal). Esto ha ocasionado que la mayorfa de

las agencias responsables de hacer predicciones de oleaje sigan utilizando los MNPO de

primera y segunda generaci6n, con modificaciones continuas para mejorarlos y optimizarlos

sin mermarsu sencillez. Este tiltimo aspecto es el tema deesta tesis.

1.1 Antecedentes

1.1.1 Antecedentes Generales

El primer estudio formal sobre andlisis y predicciédn de oleaje comenzé durante la

Segunda Guerra Mundial en respuesta a las necesidades de prediccién de oleaje para el

planeamiento de operaciones anfibias. Este trabajo fue comisionado por la Naval de los

Estados Unidosa los Drs. H. Sverdrup y W. Munk, cuyosresultados fueron reportados en

1947. Este modelo utilizaba el Método de Altura Significante. Posteriormente en 1955

Pierson, Neumann y James desarrollaron un método para predecir las caracter{sticas del

oleaje conocido como Método del Espectro del Oleaje (Khandekar, 1989),



Ecuacion de Balance de Energfa

Despuésde estos primeros intentos se comenzé6a estudiar de manera sistemAtica a los

fenémenosrelacionados con el aumento, evolucién y decaimiento de la energf{a del oleaje.

Estos estudios fueron aprovechadospara desarrollar modelos numéricos de prediccién de

oleaje basados en la ecuacién de balance de energfa:

0 _ — _
aPUOx,+ * (C,p) = S(f,9,x,t) (1)

donde p es la densidad espectral de energ{a del campode oleaje y es funcién de la frecuenciaf,

la direcci6n 0,la posicién x y el tiempo ¢; C, es la velocidad de grupo deloleaje a la cual se

propaga laenergfa, yS es la funcion fuente que representa los procesosffsicos de transferencia

de energfa del viento hacia el oleaje, de disipacién de energfa y de intercambio de energia

entre diferentes componentesespectrales. Esta distribucién espectral p(f, 0,.x, 1) que describe

la energfa contenida por cada banda de frecuencia (Af) y por cada banda de direccién (AO)

es una manera conveniente y detallada de representarel oleaje y es la m4&s comtn en los

modelos numéricos de prediccién de oleaje.

La funcién fuente S puede ser escrita como

S = Den + Sais + Sai (2)

Aqu{ S,,, representa la energfa suministrada porel viento las olas; S,,, representa la

disipacién de energfa del oleaje debida al rompimiento de las olas por saturacion de energfa

y S,, representa la transferencia de energfa entre diferentes componentes del espectro, causada

porlas interacciones no lineales. En la Figura | estén representadoscualitativamentelos tres

términos de la funcidn fuente.

El problema central en la prediccién del oleaje es la formulacién correcta de las

funciones fuente en la ecuaci6n de balance de energfa (ecs. | y 2); aunque algunos procesos
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Estructura cualitativa del balance espectral de la energia en el espectro
unidimensional del oleaje /'(f) para los casos en los que se tiene: a) mfnima
entrada de energfa hacia el campo de oleaje y una disipacién despreciable enla
parte pithetpal del espectro (Hasselmannef al., 1973): b) maxima entrada de
energfa hacia el campo de oleaje (Hasselmann, 1974), (ambas tomadas de
Khandekar, 1989).



se han entendido teéricamente en los Ifmites de ondas de amplitud pequefia, atin no se

comprende completamente cémolas olas ganan y pierden energfa. Al igual que enel pasado,

estos problemassiguen siendo superados mediante suposiciones establecidas intuitivamente.

Han surgido muchos trabajos acerca de los términos de la funcién fuente; la primer

teorfa sobre generaci6n del oleaje surgié en el siglo pasado, a mediadosdel presente siglo

se investig6 sobre la disipacién de su energfa, y finalmente, acerca de latransferencia no

lineal de energfa entre olas. Este tiltimo término ha sido reconocido, pormedio de mediciones

y de la teorfa, como de gran importancia para el balance de energfa dentro del espectro. A

continuacién se citan algunos de los trabajos mds relevantes encaminados a formular

correctamente estos términos.

Generacié6n y Crecimiento del Oleaje S,,

Entre las primeras teorfas de generaciéndel oleaje basadas en argumentos matemAticos

estd la teorfa de inestabilidad de Kelvin-Helmholtz. Esta teorfa supone que la presién del

aire esté desfasada en 180° con respecto a la elevacién de la superficie del agua, y para

rapidez de viento grande,la distribucién de la presién sobre la superficie debida al efecto de

Bernoulli puede causar que una onda de amplitud infinitesimal crezca en contra de las fuerzas

de gravedady tension superficial. Esta teorfa predice una rapidez critica del viento de 6.56 m/s

para la generacién de las olas (Lamb, 1945 §268).

La siguiente teorfa sobre generaci6n de oleaje fue propuesta por Jeffreys (1924, 1925)

(citado en Khandekar, 1989) en la cual se desprecia el esfuerzo tangencial del viento y se

considera que el tinico mecanismo importante parala transferencia de energ{fa del viento al

oleaje es la diferencia de presiones normalesentre la parte trasera y delantera de la cresta de

la ola.

Eckart (1953) propuso una teorfa de generacioén del oleaje en la que la generacién se

lleva a cabo en una tormenta donde existen réfagas de viento en forma circular distribuidas .

aleatoriamente dentro de la tormenta y moviéndose conla rapidez promedio del viento.



Las teorfas m4s importantes sobre generacién de oleaje (ya que son las més usadas en

los MNPO)aparecieron simulténeamente; la de Phillips (1957) y la de Miles (1957). En su

teorfa, Phillips (1957) propone que la generacién de las olas se debe a una distribucién

aleatoria de presiones normales asociadas con las réfagas de un viento turbulento; las olas

se desarrollan més r4pido por medio de un mecanismode resonancia que ocurre cuando una

componente de cierto nimero de ondadela distribucién de presi6én de la superficie se mueve

a la misma rapidez que la componente del oleaje del mismo ntimero de onda.

Miles (1957) describe otro mecanismo para la generacién de las olas en baseal flujo

cizallante U(z) del viento (donde z es la altura) y encuentra que la raz6n a la cual la energia

es transferida del viento hacia las olas de rapidez c es proporcional a la curvatura del perfil,

-U’’(z), en la elevacién donde U = c; ésto da comoresultado el crecimiento exponencial del

oleaje de amplitud infinitesimal (este crecimiento no permanece exponencial a medida que

la amplitud aumenta).

Miles (1957) mencionéd que su teorfa puede ser un complemento al mecanismo

propuestoporPhillips (1957).Asf, algunos MNPOrecientes (Barnett, 1968; Ewing, 1971,

Guntheret al., 1979 y Golding, 1983) incluyen el término de generaci6n como un término

compuesto por un crecimiento lineal (el de Phillips, 1957) y un crecimiento exponencial

(el de Miles, 1957). El término de crecimiento lineal es efectivo sdlo en el estado incipiente

de la generacion del oleaje y, después de ésto, se utiliza la funcién de crecimiento de Miles.

Young (1988) no utiliz6 un mecanismo de generacién de oleaje, sino un espectro

"semilla" y basa la entrada de energfa en el mecanismo de Miles (1957) modificado por

Snyderef al. (1981); esta modificacién est4é fundamentada en el andlisis de mediciones de

campo. En el modelo WAM (The WAMDIGroup, 1988) se adapté la funcién fuente de

entrada de energia dada por Snydere¢ al. (1981) escalada en términos de la velocidad de

friccién segtin Komenetal. (1984).



Disipacion de Energia S.,,,

El crecimiento del oleaje bajo la influencia del viento no puede crecer de manera

indefinida y las interacciones no lineales del oleaje son generalmente incapaces de extraer

energia de una bandade frecuencia dada tan rapido como entra la energfa a partir del viento

excepto, posiblemente, cerca del pico espectral (ver Figura 1). Por lo tanto el tamafio de las

olas debeestar limitado porotro proceso, que es el del rompimiento del oleaje por saturacié6n

de energfa. Dentro de la zona de generaci6n del oleaje este proceso es de primera importancia

para el balance de energ{a enel espectro.

Phillips (1958) propuso una forma funcional del espectro para el intervalo de

frecuencias donde ocurre el rompimiento porsaturacién, conocido comoel "intervalo de

equilibrio". Sin embargo en la actualidad es generalmente reconocido que no existe un

espectro universal de equilibrio en frecuencias altas de la forma en que Phillips lo propuso

(Kitaigorodskii, 1986; The WAMDIGroup,1988).

Porlo general el término S,,,es representado mediante un espectro limite (espectro de

saturaci6n) cuya formavarfa de modelo a modelo. Barnett (1968)utilizé la f6rmula propuesta

por Phillips (1958); Young (1988)utilizé un espectro de saturacién comoel limite m4ximo

de crecimiento dentro de un intervalo de frecuencias en lugar de una forma analftica de S4,,.

Resio (1981) también utiliz6 un espectro de saturacién (el espectro Kitaigorodskii). En el

modelo WAM (The WAMDIGroup, 1988) la disipacién esté basada en una funcién

modificada a la propuesta por Komenef al. (1984), y no existe en este modelo ninguna

suposicién a priori acerca de la forma espectral.

Transferencia no Lineal de Energfa entre Componentes del OleajeS,,

Los modelos de primera generaci6n no incluyen eltérmino de interacciones no lineales

5, y et. su formulaci6n se supone que la evoluciéndel espectro de energ{a est4 controlada

por el balance entre la energfa aportada por el viento (S,,) y la energfa disipada por

rompimiento del oleaje en aguas profundas (S,,,). Sin embargo, éstos modelos no pueden



reproducir adecuadamente algunascaracterfsticas de los espectros de las olas observadas en

la naturaleza como: 1) el rapido crecimiento de energfa en las frecuencias bajas, 2) el

fenémenode sobresaturacién,y 3) la evolucién del espectro ante cambios bruscos espaciales

y temporales en el campo de viento.

Hasselmann et. al.,(1973) asocian estas caracter{sticas, as{ como el desarrollo de un

pico de energia pronunciado que migra hacia frecuencias bajas, a la transferencia de energia

de frecuencias altas hacia frecuencias bajas ocasionada por las interacciones no lineales

(resonantes) entre las componentes del espectro.

Hasselmann (1962) mostré que el balance de energia en el espectro es m4s complejo

que el supuesto en los primeros MNPO queel término de interacciones no lineales entre

olas juega un papel muy importanteen la forma y evolucidndel espectro.

Phillips (1960) mostré que bajo ciertas condiciones,las perturbacionesde tercer orden

pueden llegar a ser significativamente grandes e inestables. Estas condiciones, llamadas

condiciones de resonancia, estén dadas por

kth+th+k,=0

(3)

donde cada pareja (o,, k;) correspondea la frecuencia y ntiimero de ondade olas que satisfacen

la relacién de dispersién

o= gh tanh(kh) (4)

donde g es la aceleracién de la gravedad y hes la profundidad medida desde el nivel medio

del agua.

Phillips (1960) mostré que existe una configuracién de tres nimeros de onda k,, k, y

k, que interacttiian para transferir continuamente energfa a una cuarta componente de nimero

de onda k, cuya amplitud crece linealmente con el tiempo.



Hasselmann (1962) desarrollé la ecuaci6n de transferencia de energ{a

Ing *o4D4
£Bh)= aa3 1(D,0,£,FE, +D,03EEE,

AU;,0{030304

—D,0,E,E,E,—D,0,E,E,E,}8(0, +0, —0;—0,) (5)

° O(k, +k, —k, —k,)dk,dk,dk,

donde E; = E(k,) es la energfa del tren de olas con nimero de onda k,, D; sonlos coeficientes

de acoplamiento y estén en funcién de los ntiimeros de onda de k, a k, y de las funciones

delta, 5(), ¢,, es la densidad del agua.

Las interacciones resonantes no pueden considerarse como fuente de generacién o

disipacién de energfa ya que no cambianla energ{atotal de las olas. Sin embargo,este término

es la fuente principal de energfa (en lugar del aporte directo del viento) en las frecuencias

bajas (cara delantera del espectro) transfiriendo energia de las componentes de frecuencias

altas hacia las frecuencias bajas (Figura 1). |

Hasselmann (1962) mencioné que las interacciones no lineales también podrfan jugar

un papel importante en el amortiguamiento del oleaje distal al atravesar éste por una zona

de generacién de oleaje.

Estudios recientes hechos por MHasselmann y MHasselmann (1985) y

Hasselmann et. al., (1985) han demostrado que las integrales de Boltzmanndela ec. (5)

pueden ser evaluadas completamete usando un algoritmo eficiente de integraci6n, el cual

puede ser manipuladoporla presente generacién de supercomputadoras. Esto ha llevado al

desarrollo de la tercera generacié6n de modelos de oleaje operacionales.

La evaluacién del término de interacciones no lineales plantea grandes problemas

debido a los requerimientos de cémputo para su c4lculo, sin embargo su inclusién en los

MNPOes importante debido a la necesidad de mejorar tanto el conocimiento del fen6meno

del oleaje como nuestras predicciones.
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Comoconsecuencia de los problemasen los requirimentos de cé6mputo para evaluar

la ec. (5) muchos modelos actuales (de segunda generaci6n) siguen utilizando una

parametrizacion de dicho término.

Hasselmann y Hasselmann (1985) mencionan las principales caracterfsticas de la

tranferencia de energfa por interacciones no lineales y, ademds, que su simulacién

satisfactoria es un requirimiento importante para cualquier esquema de parametrizacion. En

resumen,las propiedadessonlas siguientes:

1) S, tiene tfpicamente una distribucién en frecuencia con tres Ildbulos

positivo-negativo-positivo (entrada-salida-entrada de energia). La ubicacion y magnitud

del lébulopositivo en frecuencias bajas depende en gran medidade la forma espectral,

y esto es una caracterfstica que gobierna la evolucién del espectro del oleaje.

2) El lébulo positivo (entrada de energfa) en las frecuencias altas tiende a tener una

distribuci6n direccional m4s ancha quelos otros dos Ié6bulos.

3) El lé6bulo positivo en frecuencias bajas esté concentrado en una banda de frecuencia

angosta y también tiene unarelativa distribucién direccional angosta.

4) Lasinteracciones sonenunintervalo relativamente pequefio enel espacio de los nimeros

de onda,por lo que las razones de transferencia mds grandes se encuentran cercanasal

pico espectral, particularmente para espectros angostos.

Clasificacién de los MNPO

Debido a la gran importancia del término S,, en la fisica del oleaje los MNPOse han

clasificado de acuerdo a la manera en quese representa ese término. Los MNPO de primera

generaci6n consideran la evoluciondel espectro como unbalance entre S,,,y S,,, sin considerar

el término S,,. Por ésto a esos modelos se les conoce como modelos con propagacién

desacoplada; en esta clasificaci6n esté el modelo DSA (Gelciet al., 1957).
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Los MNPO de segunda generaciénson los que representan el término S,, en forma

parametrizada basdndoseen la forma del espectro. Estos se dividen a su vez en dossubclases:

Modelos Hibridos Acoplados (MHA) y Modelos Discretos Acoplados (MDA).

Los MHArepresentan la regién del espectro del oleaje local (frecuencias altas) en

forma paramétrica y el oleaje distal en forma discreta; en est4 clasificacién esté el modelo

de Gunteret al., (1979). Los MDAmantienen la representaci6n espectral discreta tradicional

para todoel espectro; en esté clasificacidén esté el modelos de Barnett (1968); Ewing (1971);

Resio (1981); Golding (1983) y el de Young (1988).

La inclusién del término S,, en forma parametrizada generalmente mejora las

predicciones en los modelos de segunda generacién comparadoscon los de primera; sin

embargo, debido al nimerorelativamente pequefio de pardmetros usados para calcular el

término S,,, los modelos de segunda generacién tienen dificultades para representar el

espectro complejo generado por camposde viento que cambian répidamente (Young, 1988).

En 1985 se llevé a cabo un estudio de comparacién de MNPO,el Proyecto SWAMP

(Sea WaAve Model Proyect) para esclarecer las similitudes y diferencias existentes entre los

modelos desarrollados para prediccién de oleaje en tiempo real, compilar estadistica de oleaje

y estudios de validacién (The SWAMP Group, 1985, de aquf en adelante SG). Las pruebas

de los modelos participantes en el proyecto SWAMP se lIlevaron a cabo con campos

hipotéticos de viento que van desdeel méssencillo (viento homogéneoy estacionario) hasta

campos complejos (huracdn estacionario y en movimiento). Se propuso, al final de las

pruebas, que debfa desarrollarse un modelo de tercera generaci6n,en el que el espectro fuera

calculado a partir solamente de la integracién de la ecuaci6n de transporte, sin restricciones

a priori del espectro.

En 1988 el grupo WAMDIpresent6 su modelo de tercera generacién dentro del marco

del WAve Modeling program (WAM)indicando queel c4lculo exacto de las interacciones

no lineales en el espectro consumen demasiado tiempo de computadora, atin en las

computadoras vectoriales disponibles (The WAMDI Group, 1988).
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Los modelos de tercera generaci6n son muy caros computacionalmente y aunque los

modelos de primera y segunda generacién tienen menosffsica del fenédmeno del oleaje son

mas baratos y su exploracién resulta muy interesante sobre todosi se trata de hacer cambios

para mejorarlos.

Actualmente la mayorfa de los MNPO quese usan en forma operacional son de primera

y segunda generacién, como por ejemplo: el Operational Spectral Ocean Wave Model

(SOWM)usado porla Naval de los EUA desde 1974 (en 1985 se hizo una nueva version

del SOWM con malla global llamado GSOWM); el modelo GONO (GOlven NOordzee)

usado operacionalmente en el Koninklijk Nederlands MeteorologischInstituut (KNMDy el

modelo BMOdesarrollado en el British Meteorological Office (BMO), ambos modelos son

de segunda generacién y son aplicados en el Atléntico del Norte, (Khandekar, 1989).

El modelo DSA quees de primera generaci6n es usado operacionalmente en Francia

y en la Reptiblica de Argentina.

1.1.2 Antecedentes del MNPO DSA

El modelo de predicciénde oleaje DSA fue uno de los primeros modelos espectrales

discretos basadosen la ec. (1). Fue reportado por Gelci et al. en 1957 pero ya se tenfa en

operaciénun afio antes en el Centro Meteorolégico de Casablanca (Gelci y Chavy, 1978).

A este modelo se le conoce como Modelo de Densidad Espectro-Angular (DSA), y

est4 basado en tres términos fuente: un término teérico de advecci6n, uno de generacién y

otro mas de disipacién. Los dos tltimos fueron ajustados empfricamente para reproducir la

dependencia del crecimiento en alcance (D) y duracién observadas.

Al Modelo DSAsele han hecho mejorasa través del tiempo; en su primera y segunda

versién (DSAI y DSAID),el modelo hacia predicciones en un sélo punto, en el cual el campo

de viento en espacio y tiempo era obtenido a partir de cartas construidas de observaciones.

Ademiés se usaba un diagrama de propagacidén para el cdlculo de la advecciony las razones

de cambio de la energ{a espectral.
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Con la invencién de las computadorasse disefid una malla numérica para el modelo

DSAresultando las versiones DSAIII y DSAIV (Lebel y Gelci, 1959). Gelciet al., (1963)

compararon resultados del DSAIII con anélisis del oleaje del KNMI y concluyen que los

resultados son aceptables y que las discrepancias provienen generalmente de errores en la

estimacién del viento. Posteriores modificaciones del DSA han sido reportadas por Gelci y

Cazale (1962). .

Savina y Fons (1966) describen el Modelo DSAVindicando que esta versién resulté

de dos mejoras: unarelativa al tratamiento de la propagaci6n,la otra acerca de la naturaleza

del término del amortiguamiento. Fons (1966) describe las generalidades del modelo DSAV

yhace un desglose de los errores cometidosal hacerla prediccién conel modelo ycompararlos

con camporeales de oleaje.

Gelci y Chavy (1978) presentan las caracterfsticas operacionales del DSAV y hacen

tres tipos de comparacionescon sus resultados: la primera comparacién con resultados del

modelo de Barnett, siendo muy similares; la segunda comparacion es conelandlisis sindptico

del KNMI, notdndosediferencias en los resultados en varias zonas del 4rea de prediccién,

y la tercera comparacién es con datos de oleaje registrados en distintas localidades,

observéndose que el modelo sobrestima la energfa en frecuencias medias y la subestima en

frecuencias altas y bajas.

El presente trabajo surgié de un convenio de cooperacién entre el Servicio

Meteoroldégico de la Armada de la Reptiblica de Argentina (SMARA) y el Centro de

InvestigacionCientffica y de Fducacié6n Superior de Ensenada (CICESE). Bl objetivo general

del convenio es el de avanzar en el conocimiento de la dinamica de las olas ocednicas y en

particular adaptar y mejorar un modelo de prediccién de olas a escala regional para proveer

informacion necesaria para el tratamiento de problemasrelativos a ingenierfa de costas y

procesosde erosién de playas.

El modelo numérico DSAutilizado enesta tesis fue gentilmente proporcionado porel

SMARA.Ensu versi6n original el modelo consideraba sdlo 6 bandasde perfodo (4, 7, 10,
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13, 16 y 19 segundos). La banda delos 4 s tenfa 4 direcciones, la banda de los 7 s con 8 y

las demas bandas con 16 direcciones, con lo cual el modelo consideraba un total de 76

componentes.

El modelo DSAesde primera generaci6n (propagacién desacoplada) el cual toma en

cuenta dos términos fuente; uno que simula la ganancia de energfa del oleaje por el viento

y otro que simula la disipacién de energfa por rompimiento en aguas profundas. El modelo

puede ser forzado con vientos hasta de 80 nudos con resolucién de 5 nudos.

1.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es el de adaptar y mejorar el modelo DSA (versién V)

aumentando su resolucién tanto en frecuencia como en direccién e incluyendo un término

que represente paramétricamente la transferencia de energfa por interaccionesnolineales.

Para lograr lo anterior se proponenlos siguientes objetivos especfficos:

a) Adaptar el MNPO de Densidad Espectro-Angular (Modelo DSA) de primera

generaci6n en una estacién de trabajo SUN.

b) Mejorar la resolucién del espectro de energfa del oleaje simulado por el modelo

tanto en frecuencia como en direccién aumentandode 6 a 22 bandasde frecuencia

con 16 direcciones cada unadeellas.

c) Incluir un término de transferencia de energ{a entre olas debido a interacciones no

lineales, es decir, convertirlo a un modelo de segunda generacién

(Modelo DSANL).

d) Hacer experimentos nimericos con el DSA y DSANL utilizando los campos

hipotéticos de viento propuestos por el Grupo SWAMP (SG), comparar los

resultadosentre ellos y con los resultados de los MNPOparticipantes en el proyecto

SWAMP. |
e) Evaluarel potencial del modelo as{ modificado.
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En el capftulo siguiente se describe el modelo numérico DSA se presentan las

suposiciones en las cuales fue fundamentado el modelo DSA por GELCIet al. (1957) y

Lebel y Gelci (1959).

Enelcapitulo tres se presenta la metodologia empleadapara llevar a cabo los objetivos

propuestos,es decir, se explica el aumento de resoluci6n en direcciény frecuencia,la forma

paramétrica utilizada para representar las interacciones no lineales y los experimentos

propuestos por el SWAMP.

En el capitulo cuatro se describen y discuten los resultados. Primero los resultados

obtenidos con el modelo DSA (modelo con propagacién desacoplada) compardéndolos con

los obtenidos por los modelos del SWAMP.Luegose presentan los resultados del modelo

DSANL,es decir, el DSA con el término no lineal S,, incluido (modelo con propagacién

acoplada) y se comparan,principalmente, con los resultados del modelo original (DSA). Las

conclusiones se exponen enel capftulo cinco.
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Il MODELO NUMERICO DE PREDICCION DE OLEAJE DSA

El MNPO DSAse basa en una doble descomposicién de la energfa del oleaje; una en

funcion de la frecuencia (espectro) y otra en funciénde la direccién (angular). A cada una

de estas componentes p(f, 9) se le conoce como densidad espectro-angular.

La energfa total E, con la cual se puede calcular una altura caracterfstica de las olas,

se obtiene integrando la densidad espectro-angular, es decir,

2n oo

kw, = { { pU,0,«, OH dfd0 (6)
0 0

dondefes la frecuencia, 0 la direccién de propagacién, x la ubicacién enel espacio y ¢ el

tiempo.

El modeloesté basado enlas siguientes hipdétesis (Lebel y Gelci, 1959):

1) Hipdtesis de propagacién independiente.

Cadatren de onda (también llamada componente) se propaga independientemente

de los otros trenes de onda dentro de su direccién y con su rapidez de grupo

C, = g/(4fm) correspondiente (g es la aceleracién de la gravedad).

2) Hipdtesis de crecimiento independiente.

La amplitud de una componente dadavaria bajo el efecto del viento; crece con un

viento favorable y disminuye con un viento contrario. Se supone que el crecimiento

de las olas no depende de la amplitud real de la componente considerada sino de

la magnitud y direccién del viento.

Estos mismos autores critican sus hipdtesis y mencionan que la primera es clasica y

es el resultado dela linealizaci6n de las ecuaciones de onda al considerar s6lo olas de amplitud

pequefia. En cuanto a la segunda ellos la consideran cuestionable, pues el intercambio de

energfa entre el viento y una componente dada depende,a priori, del estado del mar,es decir,

de la suma de todas las componentes.
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Si se considera un viento que sopla durante cierto tiempo sobre un marinicialmente

en calma, y segtin las suposiciones en las cuales se basa el modelo semi-empfrico DSA

(Savina y Fons, 1966), se pueden observartres fases sucesivas:

1) Crecimiento de la energfa del oleaje.

2) Propagacién del oleaje en la direccién del viento.

3) Aparicién gradual del amortiguamiento.

La variacién de la energfa en cada caso es proporcionalal tiempo, con lo que para un

punto i de la regién considerada se tiene

Pi ea (7)ot i i i

donde IJ es el témino de propagacién, ® es el término de ganancia de energfa y V es el

término de amortiguamiento.

La Propagacién(IT)

La funcién I propagala energfa de una componente de un punto a otro transporténdola

dentro de su direccién y conla rapidez de grupo C, correspondiente a su frecuencia f dada

por

_ §
C, ~ 4fr (8)

Asif en el instante ¢ la densidad espectro-angular consideradaal inicio del cdlculo en

el punto (x, y) es la que viene de un punto vecino,es decir,

p(x, y,f, 0) = p,_a(x —C, cos Odt, y —C, sen Odt, f, 0) (9)

entonces

1 = -C,+Vp (10)
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El Crecimiento (C)

El crecimiento de das diferentes componentes espectrales del oleaje se debe al

forzamiento directo del vientoyal intercambio de energfa entre ellas, porlo que el crecimiento

C se puede expresar como C=®+5S,, donde ® es el término de crecimiento debido al

forzamiento del viento y S,, representa al crecimiento de cualquier componente espectral

debido al intercambio de energia con otras componentes. Sin embargo,porfalta de teoria y

datos sobre el término de interacciones no lineales, este ultimo no fue considerado en el

modelo DSA (Savina y Fons 1966).

El crecimiento ® est4 definido como una funcién de la rapidez del viento (W), de la

diferencia entre la direccidn (8) de una componentedel oleaje y la direccién del viento (),

y también como funcién de la frecuencia (f), es decir,

C = PW,|0-ol/f) (11)

La forma de la funcién ® esté determinada experimentalmente con los siguientes

lfmites:

- Para un viento inicialmente nulo quese establece repentinamente con una rapidez W,

la frecuencia con mayorenergfaf, (frecuencia del pico espectral) queda determinada

porla relaciOn (f,), ~ 5/W-
inicial

- En régimen de viento permanente /f, tiende a 3/W.

- La frecuencia m{nimadel espectro es ~2/W.

Donde W esté dada en nudos y f en Hz y las constantes 5, 3 y 2 tienen unidades de

[nudos Hz}.

Conestas condiciones ® toma la forma
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@(W,0,f) =af(W —2/f =P(f,W) f >2/W

(12)

=0 f <2/W

El coeficiente a es funcién de W y se determinéd por un andlisis dimensional,

obteniéndose

102

Para expresar ® en funcidén de | 0—@| se toma en consideracién que para un viento

transversalal oleaje (| 0 — w |= 90°) las olas no reciben energfa y la energfa recibida es mayor

cuanto menorsea | 8 —@ |, entonces

P(W,|0-@l,f) = PW)d(|0-a@)) (14)

donde 6 es la funcion de distribucién angular de energfa definida como

2
S(0-a@l) =<cos’(0-«) |O-wl<_

Tt 2

(15)

TU
= (0) 0- =|O-@|> 5

esta distribucién angular cumple

n/2 1

8 0-@|)d(0-w) = = (16)
—n/2 2

Finalmente, la funcién ® se escribe como
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P(W,|9-wl,f) =aatWw — 2/f) cos’(0— w) f>2/W

(17)

=0 f<2/W

festa dada en [Hz] y W en [nudos], y Jas constantes 107 en [771’/(s? nudos?ly 2 en

[nudos Hz], entonces ® esté expresada en [n?/rad].

El Amortiguamiento (¥)

Savina y Fons (1966) suponen que el amortiguamiento es proporcional a la densidad

de energia de la componente p(f, 8), a la energfa total del espectro (F), y a la cuarta potencia

de la frecuencia considerada, o sea

2n co

= Aro| I pdfd0 (18)
0 Jo

donde A es una constante de amortiguamiento (A= 0.016 s‘/m’) y Y en [’/rad].

Utilizando las ecuaciones (10), (17) y (18) la ecuacién general de la evolucién de la

densidad espectro angular puede escribirse finalmente como

dp 10”wea —Ce Vetapf'W-21f"cos'0-0)-As'o[["pdrdd (19)

La formulacién de las ecuaciones anteriores carecen de rigurosidad ffsica pero como

se dijo antes, el modelo DSA es un modelo semi-empfrico el cual esté justificado por sus

resultados.
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Il METODOLOGIA

| Se hicieron principalmente dos cambios en el modelo DSA; uno para tener una

distribucién espectral mas detallada, aumentandola resolucién en frecuencia y direccién

(seccién III. 1); el otro en la ffsica del oleaje que el modelo considera introduciendo un término

de transferencia de energfa por interacciones no lineales S,,en forma parametrizada

(secci6én JII.2).

Antes y despuésdela introduccién del término S,, se hicieron experimentos numéricos

con campos hipotéticos de viento propuestos por el SWAMP (secciénIIL.3).

IIL1 Incremento de la Resoluciénen Frecuencia y Direcci6én

Originalmente el modelo DSA consideraba seis bandas de perfodo con un AT de 3s

en el intervalo de los 4 a los 19 s, con 16 direcciones cada banda, excepto para las bandas

de los 4 y 7, las cuales tenfan 4 y 8 direcciones respectivamente, haciendo un total de 76

componentes (Fons, 1966).

Se modificé el modelo DSA pasandode 6 bandas de perfodo a 22 bandas de frecuencia

en el intervalo de 0.04 a 0.25 Hz con Af constante de 0.01 Hz y con 16 direcciones para

todas y cada unade las frecuencias, totalizando 352 componentes.

El objetivo de aumentarla resolucién en frecuencia y direccién del modelo DSA fue

el de obtener un espectro mejor definido y cuyas componentes que antes se propagaban

juntas como un sdélo paquete de energfa viajen ahora en paquetes de ancho de banda Af mas

pequefia y asf obtener m4s separacion de diferentes bandas de frecuencias con su respectiva

velocidad de grupo y energfa.

El problema de aumentar el ntimero de frecuencias se reduce a aumentarlos ciclos

para el cdlculo de las densidades espectro-angulares y el de las variables que dependende

todas las componentes (energfa total, frecuencia promedio, direcci6n promedio, etc.) y a

utilizar mas capacidad de almacenamiento en la computadora, aspectos que no representaron

ningtin inconveniente en la estacién de trabajo SUN Workstation disponible.
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JU.2 Parametrizaci6n del Término de Interacciones no Lineales entre OlasS,,

Unadificultad ya tradicional en los MNPOhasido la de representar adecuadamente

el término S,, ya que el tiempo necesario para calcular la expresién exacta de ese término

excede con mucholos lfmites practicos para un MNPO operacional. La evaluacién numérica

de la expresién exacta del término S,, que representalas interacciones no lineales entre olas

involucra integracionestriples las cuales consumen demasiado tiempo,atin en computadoras

vectoriales (The WAMDI Group,1988), por lo que es necesario parametrizarlo de alguna

manera (Hasselmann et al., 1985).

En este trabajo se introdujo al modelo DSAla parametrizacién del S,, propuesta por

Barnett (1968) en la que la transferencia de energ{a debida a interacciones entre olas tiene

la forma

a §, 20-7 (20)
n

donde Ty t son funcionesintegrales de p definidas como:

772

T=7(1+ 16 |cos(0- 8) Nf(f-0.53f)° f>0.53f
g

(21)

=0 f<0.53f

8r3¢p aAAX OEP0-nf"Ory
8 f
\ _

°ex -{ f v04(4) f>042f y |0-O0|<xn/2
f f

(22)

=0 fs042f 6 |0-O0|2n/2
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donde la energfa total E, la frecuencia promediof y direccién promedio 6 que caracterizan

el campo de oleaje estén dadaspor:

E= f  o(f,0) df dO (23)
JJ

_ 1°
f=; of. ofado (24)

_ 1°
0=— p(f, 9)0 df dO (25a)

EJ,  
Debido a que la ecuacién (25a) presenta un inconveniente ya que dependiendode la

convenci6én que se use, de 0° a 360° o de -180° a 180°, no da necesariamente el mismo

resultado. En este trabajo se utiliz6 la expresién

|foc. 0)sen0 dfdO

|few 0)cos0 df dO

0=arctan (25b)

Las ecuaciones (21) y (22) se aplican a espectros cuya forma es muy similar a un

espectro totalmente desarrollado. También funcionan bien para espectros "parcialmente

desarrollados", aunque los resultados deben ser modificados introduciendo factores que

dependende la forma espectral (Barnett, 1968), tales como la frecuencia dondeesté situado

el pico espectral(f,) y la frecuencia promedio (f). La Figura 2 ilustra la comparacién delas

razonesdetransferencia de energ{fa calculadas con la parametrizacion de S,, y con la expresion

exacta para un espectro Pierson-Moskowitz (Barnett, 1968).
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11.3 Modelos y Experimentos Numéricos del Grupo SWAMP

Los experimentos numéricos del Proyecto de Modelado de Oleaje, conocido como

SWAMP porsussiglas en inglés (Sea WAve Modeling Proyect, SG), consisten en corridas

de los MNPOparticipantes (Tabla I) utilizando seis campos de viento especfficos con el

objetivo de revelar las diferencias bdsicas entre ellos. En estos experimentos se imponen

camposde viento homogéneosy estacionarios, condicionesde fronteras asimétricas, cambios

repentinos en la direccién del viento, y distribuciones discontinuas espaciales del viento.

TablaJ. Modelos usadosenel estudio de comparaci6n del SWAMP (SG),

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y el DSA.

Modelo Aplicaci6n |Generacién Clase de modelo

MRI 1,2 la. Propagacién Desacoplada

VENICE 1 la. Propagacién Desacoplada

NOWAMO 1 2a. Hibrido Acoplado

GONO 1 2a. Hibrido Acoplado

TOHOKU 2 2a. Hibrido Acoplado

HYPA 2 2a. H{brido Acoplado

BMO 1,2 2a. Acoplado Discreto

SAIL 2 2a. Acoplado Discreto

DNS 2 2a. Acoplado Discreto

EXACT-NL 3 3a. Acoplado Discreto

DSA 1 la. Propagacién Desacoplada      
 

1: Prediccién operacional
2: Estadistica regional de oleaje
3: Experimentacién.



26

La utilizaci6n de camposde viento reales, que no son ni estacionarios ni uniformes,

harfa muy compleja la comparacién delos resultados debido a la superposicion simultdnea

de una gran variedad de influencias y factores, por lo cual se hace evidente la ventaja del

uso de camposde viento hipotéticos con caracter{sticas bien definidas.

Las pruebas propuestas en el SWAMP sonsiete y se aplicaron al modelo DSA. Sélo

el caso I consiste en una prueba de advecci6n de energfa sin considerar el forzamiento por

viento; en los casosdel IL al VII se utilizaron diversos campos de viento para forzar el modelo

numérico DSA.

Todos los casos fueron llevados a cabo en coordenadascartesianas y para un océano

de profundidad infinita. La malla del modelo DSA cuenta con 23 x 23 puntosy se utiliza

Ax =Ay =75 km y At= 1.5 hrs. Para los experimentos del SWAMP seutiliz6 una malla de

15 x 15 puntos excepto en loscasos VI y VII donde seutilizé la malla completa. En los casos

del II al VI el tiempototal de prediccién fue de 45 hrs mientras que para el caso VII fue de

20 hrs.

En todoslos casos, excepto en el caso IV (huracdn estacionario) se tiene al menos una

frontera (considerada comola costa) donde p = 0 para t > 0; las demds fronteras son abiertas.

A continuacion se describen los siete experimentos (casos) del proyecto SWAMP y

sus respectivos camposde viento (Figura 3).

[11.3.1 Caso I: Prueba de Adveccién

Este caso fue propuesto para comparar los esquemas de adveccién de los modelos

espectrales discretos llevando a cabo una propagacionde oleaje distal puro. Aunque en SG

no se reportan resultadosde este caso,los resultados de esta tesis para el caso I se presentan

en el apéndice.
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Figura 3. Campos de viento utilizados en el estudio de comparacién del SWAMP;
a) caso IT: campo de viento homogéneoy estacionario; b) caso IL: idem caso II,
pero con 45° de inclinacién; c)casoTV: campo de viento de medio plano;
d) caso V: campo de viento estacionario con frente diagonal; e) caso VI: campo
de viento del huracén.
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11.3.2 Caso Il: Crecimiento Limitado en Alcance y Tiempo

Este experimento fue disefiado para investigar el crecimiento del campo deoleaje bajo

un viento uniforme y estacionario conel objetivo de comparara los modelos bajo condiciones

de viento y de frontera lo mas sencillas posibles. Los resultados de este caso sirvieron de

base para la discusién de condiciones mds complejas especificadas en los demascasos. El

viento sopla ortogonalmente hacia afuera de la costa (Figura 3a) con una rapidez de 20 m/s

(W = 39 nudos). La condici6ninicial es un mar en calma entoda el rea y la condicién de

frontera en x= 0 km (Ifnea de costa) es p(f,0)= 0 para ¢ > 0 hrs; las demas fronteras fueron

abiertas. El modelo se corrié hasta que se alcanzéel estado estacionario en toda el Area.

IL.3.3 Caso IN: Alcance Inclinado

Representa una generalizacién del caso II con un viento soplando hacia afuera de la

costa y haciendo un 4ngulo de 45° con ésta (Figura 3b) (los 4ngulos son medidosa partir del

norte y en sentido horario). Fue disefiado para probarla respuesta direccional de los modelos

aun viento uniforme con una asimetrfa muy fuerte en el crecimiento del campode olas en

los puntos fuera de la diagonal, ya que con esta asimetrfa las componentes espectrales que

se propagan en diferentes direcciones alrededorde la direccién promedio estén expuestas a

alcances diferentes. La condicién inicial fue un mar en calmay las condiciones de frontera

enx= 0 y y= 0 se tomé p =0 para 1 >0 y para las otras se us6 una condicién de fronteras

abiertas.

W1.3.4 Caso IV: Campode Viento de Medio Plano

El propésito principal de este caso es el de probarlos algoritmos de transiciéndel oleaje

local a oleaje distal propagandoel oleaje desde una regién donde hay un campo de viento

de 20 m/s (W = 39 nudos) hacia una regién vecina en calma separadas por un frente lateral

(Figura 3c). Ademas se trata de observarla influencia de este frente lateral en el desarrollo



29

del oleaje local en el semi-plano con viento. La condici6n inicial fue un mar en calma y

como condicién en la frontera x =0 km se tomé p=0 para ¢ 20 hrs; las demas fronteras

fueron abiertas. Los modelosse corrieron hasta alcanzar un estado estacionario.

11.3.5 Caso V: Frente Diagonal

El propésito de esta prueba es determinarla respuesta de los modelos a un campo de

viento que cambia su direcci6n en el espacio. Para ésto se analiz6 la propagacidndel oleaje

a través de un frente diagonal (de SW a NE). El viento presenta una rapidez de 20 m/s

(W =39 nudos) y sopla hacia el norte en los puntosa lo largo y abajo del frente, y hacia el

oeste en los puntos que estan arriba del frente (Figura 3d). La condici6ninicial fue un mar

en calma y como condicién de frontera en y = 0 km el espectro fue cero para t > 0 mientras

que las demasfronteras fueron abiertas.

111.3.6 Caso VI: Huracan Estacionario

Representa el campo de viento més complejo considerado en esta tesis. Se incluy6é para

investigar el desempefio de los modelos bajo condiciones extremas, pero no alejadas de la

realidad, y en las cuales varios de los procesos considerados independientemente en los casos

anteriores fueron puestos en juego simulténeamente. El campo de viento fue tomado dela

Figura 12.1 del SG; la mdxima rapidez del viento (40 m/s) se localiza al NE del ojo del

huracén (Figura 3e). Existe una asimetrfa muy fuerte en la rapidez del viento (el viento es

mas répido en el NE de la malla) y una asimetrfa norte-sur en la direccién. La condicién

inicial fue un mar en calmay todaslas fronteras fueronabiertas.

1.3.7 Caso VIL: Cambio de 90°enla Direccién del Viento

En esta prueba se considera un campo de viento no estacionario que cambia

repentinamente de direccién con el propésito de investigar la relajacién (proceso f{sico que

requiere cierto perfodo de tiempo para reaccionar ante cambios bruscos a los que esté
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sometido el sistema) de la direccién del oleaje formado antes del cambio hacia la nueva

direccion. La direccién del campode viento uniforme es repentinamente cambiadodel norte

al oeste al tiempo en el cual la frecuencia del pico espectral f,=2fpy (py es la frecuencia

donde esta situado el pico espectral del espectro Pierson-Moskowitz para determinada

rapidez de viento). Para ambasdirecciones,la rapidez del vientoes de 20 m/s (W = 39 nudos).

La condici6n inicial fue un mar encalma y en todaslas fronteras fueron abiertas.
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IV RESULTADOS Y DISCUSIONES

Primero se presentan los resultados obtenidos con el modelo DSA,al cual ya se le

aument6 la resolucién en direccién y frecuencia pero sin el término que representa las

interacciones no lineales S,, (modelo con propagacién desacoplada), y se discuten

comparandolos con los resultados de los modelos del SWAMP.Posteriormente se presentan

los resultados obtenidos con el modelo DSA conel término nolineal S,,incluido (modelo

con propagaci6n acopladaal cual se le Ilamaré DSANL), y se comparan principalmente con

los del modelo original (el DSA) y con algunos modelos de propagacién acoplada del

SWAMP.

En las tablas que se presentan en esta seccién se muestran los resultados de ambas

versiones conel propésito de facilitar las comparaciones. Asimismo los resultados del modelo

se presentan en términos de los siguientes parametros:

Direccién de maxima energfa, 0, que es Ja direccién para Ja cual

|p(f.0) af (26)
es maxima

Frecuencia de m4xima energfa (frecuencia del pico espectral), f,, que es la frecuencia

para la cual la integral

|(f,0) dO (27)
es mAxima.

Perfodo de méximaenergfa, 7,,, y altura caracterfstica del oleaje, H, definidos como

T,=— (28)
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H=KVE (29)

donde K= 0.353 y E esta dadaporlaec. (6).

Espectro unidimensional, F(f), definido como

F(D= |p(f.0)40 | (30)

IV.1 Resultados del Modelo DSA con Propagacién Desacoplada

IV.1.1 Caso IL Crecimiento Limitado en Alcance y Tiempo

El modelo se forz6 con un viento homogéneoy estacionario de 20 m/s (W = 39 nudos)

de rapidez (Figura 4a) durante 45 hrs, tiempo en el cual Ja energfa total del oleaje ya no variéd

al alcanzanzarse el estado estacionario (ver Figura 6b).

En la Figura 4b se observa que para casi todos los puntos de la malla (excepto para

algunos situados en y= 1000 km) la direccién de la componente de méxima energia 0,

corresponde la direcciondel viento (Figura 4a) mientras que el perfodo de esa componente,

T,, aumenta con el alcance.

La curvatura de las isolfneas de altura de ola en las fronteras norte y sur (Figura 4b)

es consecuencia de las condiciones de frontera abiertas utilizadas, en las cuales sdlo existe

salida de energia. Estas condiciones de frontera son las m4s comunesen la prediccién de

oleaje, cuando se supone que no existen zonas importantes de generacion fuera de la regi6n

considerada (a menos quese tenga unsistema de mallas internas en cuyo caso las condiciones

de frontera para cada submalla se toman de las condiciones imperantes en la malla mds

grande, Young 1988).

En la evolucién del espectro unidimensional F(f) con el alcance (Figura 4c) (a lo largo

de y =525 km) se observa quela frecuencia mfnima (0.06 Hz) de cada uno de los espectros

es independiente del alcance debido a que la forma de la funcién de crecimiento especifica
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limitados en alcance a lo largo de y = 525 km; d) espectro bidimensional enel
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que para una rapidez de viento W (en nudos),sin importarel alcance, todas las componentes

con frecuencias >2/W tendraén energfa (en este caso W =39 nudos). Lo anterior difiere de

los resultados de los modelos del SWAMP enlos que se observa que la frecuencia minima

disminuye conforme el alcance y/o el tiempo aumentan (SG) lo que, de acuerdo a

Hasselmann ef. al. (1973), representa mejor a lo observado enla realidad.

La frecuencia del pico espectral varfa entre 0.12 Hz y 0.08 Hz; esta tiltima se establece

alas 22.5 hrs de prediccién.

Una segunda caracter{stica, y la mas sobresaliente, es el distinto nivel de saturacién

alcanzadopor cadaespectro enlas frecuencias altas (cara trasera) en los diferentes alcances

(Figura 4c). De acuerdo a Barnett y Wilkerson (1967), el crecimiento de una componente

espectral en particular, a lo largo del alcance en una 4rea de generacién, muestra un

incremento muy raépido excediendoel valor del nivel de equilibrio, luego decae rapidamente

por debajo de ese nivel de equilibrio. Este fenédmeno, de crecimiento y decaimiento en el

contenido de energia para las diferentes componentes espectrales, es conocido como

sobresaturaci6n (overshoot).

La sobresaturacién se considera comounaparte integral del proceso de generaci6n del

oleaje y se cree que puedeser causadaporla transferencia de energfa, debida a interacciones

no lineales, entre las diferentes componentes del oleaje (Khandekar, 1989). Por esa raz6n y

debido al caracter semi-empfrico del modelo DSA no deja de ser sobresaliente el hecho de

que este modelo reproduzca la sobresaturacién, a diferencia del modelo VENICE(también

de primera generacién) para el cual es evidente que la cara trasera del espectro

(frecuencias altas) estén limitadas en su nivel energético no importandoel alcance (SG).

En la Figura 4d se ilustra el espectro bidimensional (2D) totalmente desarrollado (es

decir, un espectro en el que todas sus componentes han alcanzado su nivel de equilibrio

estacionario) enel punto A (Figura 4a) normalizado con el nivel energético de la componente

de m4xima energia en el espectro (p =94.57 m’Hz"'rad' en f,=9.08 Hz). El espectro es

simétrico con respecto a la direcci6n del viento local (90°), y su ancho, tanto en frecuencia
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como en direccién, depende de la forma dela funciénde crecimiento. En particular, el ancho

en frecuencia depende de la condicién de crecimento especificada para todas y cada una de

las frecuencias mayores a 2/W (ec.17), mientras que el ancho en direccién depende de la

funcién de distribucién angular de energfa para | 8 —w |< 1/2 (ec. 16).

En la Figura 5 se muestran los espectros unidimensionales F(f) totalmente

desarrollados (para un alcance aproximado de 1000 km) generados por los modelos del

SWAMP el modelo DSA. Todasestas distribuciones espectrales se caracterizan por un

pico espectral (situado en f=/,), por una cara delantera en frecuencias bajas (/<f,) con gran

pendiente, y una cara trasera en frecuenciasaltas (f>f,) de pendiente suave proporcional a

f’”, donde el valor de n varia entre 4 y 5.

En todos los modelos, excepto el TOHOKU y el EXACT-NL,se supone que para

tiempo y alcance infinitos se llega a un espectro en equilibrio (espectro totalmente

desarrollado) que, en la mayorfa de los modelos (MRI, HYPA, SAIL, BMO, DNS y

NOWAMO),esté dado porel espectro Pierson-Moskowitz (SG). En el DSA,al igual que

en los modelos TOHOKU y EXACT-NL, no se supone de antemano algtin espectro de

equilibrio; el DSA llega a la distribucién mostrada por medio de un equilibrio entre la entrada

de energfa y el amortiguamiento, siendo esta distribucién, en general, muy parecidaal del

espectro Pierson-Moskowitz pero sin ser éste su estado final. La frecuencia en la cual esta

situadoel pico espectral(f,) dada por el DSA esla mésgrandede entre todos los modelos.

Comparandola energfa total E y la frecuencia pico f, de los espectros producidos en

condiciones limitadas en alcance y tiempo por todos los modelos del SWAMP y el DSA

(Figura 6) se pueden observar grandes diferencias a pesar de que fueron calibrados con datos

de oleaje limitado en alcance o en tiempo (SG). Lascurvas de crecimiento limitado en alcance

de E y f, fueron construidas a partir de los espectros de oleaje en puntos localizados a lo

largo de y=525 km mientras que las curvas de crecimiento limitado en tiempo fueron

construidas a partir de una secuencia de espectros observados en el punto A (Figura 4a).
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Figura 5. Espectros totalmente desarrollados de los modelos del SWAMP Group (SG) y
el DSA. Tomadade la Figura 7.2 delSG y aumentada conlos resultados del DSA.

La diferencia en las curvas de crecimiento de EF. y f, entre los modelos del SWAMP y

del DSA probablemente se deben a las distintas expresiones de la ley de arrastre utilizada

para relacionar a la velocidad de arrastre 1. y la velocidad del viento a 10 mde altura Uj,

(SG).

Para alcances cortos (del orden de 200 km) el DSA sobrestima la energfa total / y en

alcances muy grandes la localiza en el promedio de los modelos del SWAMP(Figura 6a);

ésto también puede notarse en la Figura 4c al compararlos espectros a diferentes alcances
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Figura 6. Caso II: curvas de crecimiento de la energ{a total E: a) limitado en alcance,

b) limitado en tiempo,c) y d) son las curvas de crecimiento de la frecuencia del
pico espectral f, limitado en alcance y tiempo, respectivamente.
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con los espectros de los otros modelos (Figura 7.3 del SG). Lo mismo puede observarse en

el crecimiento de EF limitado en tiempo (Figura 6b) puesal inicio existe un nivel energético

muy alto en el DSA que a medida que pasa el tiempo va siendo similar al de los demas .

modelos.

La evoluciéndelaf, limitada en alcance (Figura 6c) presenta la misma tendencia que

las demés curvas pero terminando en la mayorf,, al igual que en la evolucién con respecto

al tiempo (Figura 6d), (debido a la forma de la funciénde crecimiento, ec. 17)

Al observar la evolucién temporal del espectro unidimensional F(f) (Figura 7) en el

punto A puedeinferirse que no existe un espectro lfmite dado a priori; mientras que en el

primer espectro (¢ =1.5 hrs) el nivel energético es similar en la mayorfa de las frecuencias,

en los espectros siguientes decae muy r4pido conla frecuencia (para f>f,) siendo diferente

esta razon de decaimiento para todoslos tiempos.

IV.1.2 Caso IDL: Alcance Inclinado

Enesta prueba el modelo se forzé con un viento uniforme y estacionario con una rapidez

de 20 m/s (W = 39 nudos) y una direccién de 45° (Figura 8a). Aunque este campode viento

es similar al del caso II (viento homogéneoy estacionario) existe una asimetrfa en el alcance

para las componentes que se dirigen en direcci6n distinta a la del viento y que se generan

fuera de la diagonal. Esto ocasiona una asimetrfa en el espectro del oleaje en los puntos fuera

de la diagonal.

Sin embargo,las alturas de las olas son simétricas con respecto a la diagonal. Esto se

nota en los contornosdela Figura 8b; en la frecuencia del pico espectral (isolineas de f,/fry,

enla Figura 8c, dondefpy es la frecuencia del pico espectral del espectro Pierson-Moskowitz

para un viento dado), y en la direccién promedio 6 (Figura 8d). Al comparatestos parémetros

a lo largo de los puntos adyacentes a las fronteras sur y este se observa que puntos conigual

alcance tienen aproximadamente los mismosvalores de H, f, y 0. Este efecto en el DSA es
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Figura 7. Secuencia temporal del desarrollo espectral en el punto A (Figura 4a); el alcance

es de 975 km.
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moderado en comparacién con los de los modelos MRI y TOHOKU del SWAMP

(Figuras 8.2 y 8.3 del SG), ya que los resultados del MRI presentan un efecto muy fuerte

por la asimetria en el alcance y en los del TOHOKUeste efecto es précticamente nulo.

Los modelos con propagacién desacoplada (MRI y VENICE) son més afectados por

la asimetrfa pero el efecto es mds pronunuciado en el modelo MRIdebido a quesu distribucién

direccional es més ancha. El TOHOKU alcanza también una distribucién ancha

(Figura 8.4e del SG)pero el oleaje local es forzado a que vaya en la misma direccién del —

viento; ademfs su razén de crecimiento sdlo depende del alcance (SG).

La Figura 9 ilustra el espectro 2D en el punto F (Figura 8a), los valores espectrales

est4n normalizados conel valor de la componente de maxima energfa y sdlo se grafican los

contornos miltiplos de 0.1. El pico espectral esta situado en 0.10 Hz y en la direccién 0= 90°

(la direcciénlocal del viento es 45°). Los contornos centrados enf=0.10 Hz y 0=67° muestran

una caida enel nivel energético causada probablementeporla forma en que el modelo advecta

la energfa. La diferencia entrelas direccionesdel viento y del pico espectral es debidaa la

energ{a advectada porel oleaje distal que viaja paralelo a la costa (y=0 km) y que supera,

aunque ligeramente,a la energfa generada localmente (el contorno de 0.8 esta en la direccién

del viento local).
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Figura 8. Caso III: a) campo de viento homogéneoy estacionario con 45° de inclinacién,
b) idem figura 4b, c) isolfneas de f,/fp,, d) diagramade vectores donde el médulo
y direccién de éstos indican la magnitud de E/E, y la direccién promedio,
respectivamente.
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Espectro bidimensional en el punto F (Figura 8a) para el caso IIL. Los contornos
comprendenvalores multiplos de 0.1 y el espectro esté normalizado respecto su
valor maximo.

Figura 9,

Comparandoesta distribucién espectral con las obtenidas por los modelos del SWAMP

(Figura 8.4 del SG), puede observarse que algunos modelos presentan una simetrfa alrededor

de la direccién del viento (modelos NOWAMO, TOHUKU y BMO) ya quesus espectros

son forzadosa ello. A diferencia de éstos, el modelo HYPA produce un espectro 2D forzado

aser simétrico alrededorde la direccién promedio deloleaje, de tal forma que ni atin el oleaje

local (frecuenciasaltas) esta dirigido en la direccién del viento que lo genera.

El modelo DSA produce en el punto F un espectro 2D cuya energfa esté dirigida

principalmente en la direccién del viento local, sin embargo, presenta el pico espectral en

direccién paralela a la costa debido a la energfa edvectada porel oleaje distal que viaja en

esta direccién, entonces puedeinferirse que la pérdida de energia enel oleaje distal es poca.



— 43

En la Tabla II se presentan valores de la energf{a total y de la frecuencia del pico espectral

para el caso JJI normalizada con los valores correspondientes del caso JJ. Las posiciones A,

B y C de dondese obtuvieron los resultados para el caso II se muestran en la Figura 8a; los

resultados del caso II se obtuvieron en puntos con alcances equivalentes a los del caso III.

Tabla Il. Raz6n de energfa total y frecuencia del caso III respecto a las del
caso II para los alcances seleccionados. (Tabla 8.2 del SG
incluyendo los resultados del DSA). Los sub{indices II y III en £

y f, indican a que caso corresponden.

 

 

Enn/En fom!fon

B Cc A B Cc A
MODELO Ubicacién (375,375) (750,375) (750, 750) (375,375) (750,375) (750, 750)

MRI 0.88 0.99 0.97 1.03 1.00 1.00

VENICE 0.91 0.86 0.95 0.98 1.01 0.98

NOWAMO - 1.33 1.30 0.76 0.80 0.84

GONO 0.90 0.83 1.04 1.05 1.09 1.02

TOHOKU 0.92 0.75 0.95 1.04 1.10 0.91

HYPA 0.84 0.73 0.91 1.04 1.12 0.96

BMO 0.83 0.73 0.90 0.97 1.17 0.91

SAIL 0.56 0.85 1.00 1.23 0.96 0.84

DNS 0.82 0.70 0.96 1.09 1.13 1.11

DSA 0.90 0.90 0.98 1.00 1.12 1.00

DSANL 0.88 0.88 0.95 1.14 1.00 1.00
 

El crecimiento del oleaje en el caso III es menor en relaci6nal caso II (Eq,/E, < 1) para

el mismo alcance en todos los modelos (excepto en el NOWAMO)debido a queel oleaje

que se propaga en direccién diferente a la del viento tiene un alcance mas pequefio que en

el caso JI. En el DSAla frecuencia del pico espectral es la misma (f,,/f,1 = 1) a lo largo de

la diagonal (puntos A y B). Para el punto C, f, es un poco mayorenel caso III. En general

los resultados del DSA concuerdan con los resultados de los demdés modelos; la variacién

en la energia de este caso con respecto al caso II es menor a +20% en todos los modelos.
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IV.1.3 Caso IV: Campo de Viento de Medio Plano

El campodeviento para este caso se presenta en la Figura 10a. La transicion del oleaje

desde el semiplano con viento hacia el semiplano en calma es suave (al igual que en los

resultados de los modelos VENICE y DNS, (SG)) como puedeapreciarse en las isolfneas

de H en la Figura 10b y en los valores de E/Epy y © en la Figura 10c. En los modelos

hibridos (como el HYPA y BMO)existe una discontinuidad en el espectrobidimensional a

través del frente y, por lo tanto, en los parametros mencionadosanteriormente (SG).

Para analizar los efectos de la geometrfa del campo de viento primero se separaron de

los efectos de la raz6n de crecimiento intrfnseco normalizandola energ{a total de este caso E,y

con la energfa total limitada en alcance correspondiente al caso II (E,) en A y B, y después

se compararon estas energfas normalizadas para los puntos A y B (Tabla III y Figura 11).

Los puntos fueron elegidosa lo largo de la lfnea central del semiplano con forzamiento para

minimizar los efectos de la asimetrfa direccional.



d) espectro bidimensional normalizado en el punto C (Figura 10a).

de vectores donde el mddulo y la direccién de los vectores representanel

cociente E/Epy y la direccié6n promedio del oleaje 0 respectivamente,

Caso IV: a) campo de viento de medio plano, b) idem Figura 4b, c) diagramaFigura 10.
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Tabla III. Razén de energfa total del caso [IV con respecto la energfa
total del oleaje limitado en alcance en el caso II para los
puntos A y B (Figura 10a). Tabla 9.1 del SG modificada con

 

los resultados del DSA.

A BO
x =225 km x =225km

y =300km y =675 km

EylEn ElEn

MODELO

MRI 0.93 0.88
VENICE 0.83 0.87
NOWAMO 0.97 0.83

GONO 1.00 0.99
TOHOKU 1.00 1.00

HYPA 1.00 1.00
BMO 0.94 0.98

SAIL 0.55 0.99
DNS 0.86 0.78
DSA 0.96 0.93
DSANL 1.02 0.91
 

Los modelos hfbridos (HYPA, TOHOKUy GONO)producenresultados muy similares

con respecto a los resultados del caso II por lo que para ambos puntos (A y B)los valores

de E,,/E, son cercanos a | (Figura 11). Los resultados de los modelos discretos (SAIL,

VENICE, DNS y MRI) fueron muy influenciados por los efectos de las fronteras laterales.

Enparticular, los resultados del modelo DSA no parecen muyinfluenciadosporlas fronteras

por lo que sus resultados se parecen mdsa los de los modelos hfbridos que se ubican cerca

de la diagonal.

La cantidad de energia advectada por los modelos del SWAMP y el DSA desdela

region con viento hacia la regi6n en calma puedeapreciarse en la Tabla IV dondese presenta

la energfa total E, frecuencia promedio f y direccién promedio 0 deloleaje distal en el punto

C normalizedas con los valores correspondientes al punto B el cual tiene la misma distancia

a la costa que el punto C. Esta tabla se resume en la grafica de E,/E, contra fc/fp mostrada

en la Figura 12; las flechas indican la direccién promedio del oleaje en C.
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Figura 11. Ubicacién de los modelos en el plano de parémetros a través de los valores

E,;vyIE, en los puntos A y B (caso IV Figura 10a). Tomada de la Figura 9.3 del
SG y aumentada con los resultados del DSA.

TablaIV. Energfa total, frecuencia promedio y direccién
promedio del oleaje en el semiplano en calma en el
punto C. (Tomadade la Tabla 9.2 del SG y aumentada
conlos resultados del DSA).

 

EclEy Fclfn 9 -9p
MODELO

MRI 0.24 1.05 39°
VENICE O11 1.19 30"
NOWAMO <0.05 1.18 45°
GONO 0.14 01.97 47
TONOKU 0.00 - -
HLYPA 0.18 1.24 45°
BMO 0.10 1.22 AT’
SAIL 0.13 1.26 35°
DNS 0.17 1.06 45°
DSA 0.22 0.94 34°
DSANL 0.23 LOL 37°
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Ubicaciénde los modelosen el plano de parémetros de F,/E, contra f/f, para

el caso IV. Los indices B y C se refieren a los puntos B y C (Figura 10a); las
flechas con magnitud unitaria indican la direccién promedio del oleaje distal en
el punto C. Tomada de la grafica9.5 de SG y aumentada con los
resultados del DSA.

La forma funcionalde la distribucion direccional influye en la cantidad de energfa que

pasa hacia la regién en calma. Esta distribucién es mds ancha en el DSA (~cos°(0 — w)) que

en los modelos del SWAMP(e.g., en el VENICE ~cos‘(0 — ))), por lo que en la regidn en

calma enel DSAsetiene oleaje distal con mas energia en direccionesdistintas a la direccién

del viento, y consecuentemente con mayor energfa total, que en los otros modelos. Esto

también puede apreciarse en los espectros 2D observados en el punto C (Figura 10d); el

contorno de 0.1 de energfa normalizada (con el valor de m4xima energfa) en el DSAtiene

una distribuci6n direccional de 67.5° mientras que en el VENICE tiene una distribucién
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direccional de 35° (SG).

El DSA y el MRI son los modelos que més energfa advectan hacia el punto C, y aunque

las diferencias en las predicciones del oleaje distal (en el plano sin viento) no son lo

suficientemente significativas para agrupar a los modelos por clases reflejan algunas

caracter{sticas particulares (comolas razones de crecimiento y las distribuciones angulares)

del oleaje local presente en la regién de dondeel oleaje distal ha sido radiado.

1V.1.4 Caso V: Frente Diagonal

En la Figura 13a se muestra la geometrfa del campo de viento el cual tiene un frente

diagonal y en la Figura 13b se muestra el campo de oleaje producido por ese viento. Las

caracteristicas del campode olasal sur del frente son similares a las de los campos producidos

por los modelos del SWAMP;el oleaje crece uniformemente desde la frontera sur hasta

llegaral frente y se desvia ligeramente hacia el frente y hacia la frontera este en los puntos

cercanos a estas regiones.

Las Figuras 13c y 13d muestran espectros 2d en los puntos B, y B, (Figura 13a)

respectivamente. Puede observarse que la separaci6n entre el oleaje local y el distal no es

tan marcada como podrfa esperarse en un modelo de primera generaci6n; en este caso (DSA)

existe energia considerable en las direcciones intermedias entre los dos picos espectrales.

Enel modelo VENICE,que también es de primera generacion,el oleaje local est4 totalmente

separado del oleaje distal (SG).

En general todos los modelos considerados muestran grandes diferencias en la forma

en la que el oleaje cambia su energfa total y su direccién promedio al atravesar el frente

(Figuras 14a y 14b). La Figura 14a muestra la variacién de la energfa total de los modelos

alo largo de y=825 km. Notese que el alcance se incrementa hacia la izquierda (decremento

de la distancia x)
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Figura 13. Caso V: a) campo de viento estacionario con frente diagonal, b) diagrama de
vectores donde el médulo y la direccién del vector indican la energia total Fy

la direcci6n promedio del oleaje © respectivamente, c) y d) espectros
bidimensionales en los puntos B, y B, (Figura 13a), respectivamente.
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Figura 14. Caso V: a) energfa total F, b) relajacion de la direccién promedio (0). Ambos

resultados a lo largo de y = 825 km, tomada de la Figura 11.5 y 11.6 del SG y
aumentadas conlos resultados del DSA. Nétese que el alcance se incrementa
hacia la izquierda (decremento de x).
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Los modelos con propagaci6n desacoplada como el VENICE, MRI y DSA muestran

una transicié6n suave a través del frente debido al desacoplamiento din4mico entre

componentes del oleaje distal y local. Por otro lado, el algoritmo de acoplamientoentre oleaje

distal y local del modelo acoplado discreto SAIL es moderado (interaccién débil) y por lo

tanto también muestra una transicidn continua.

Sin embargo, de todos los modelos el DSA es el que muestra el menor cambio en la

energfa total del oleaje al cruzar el frente (sdlo se observa una atenuacién muy leve). El

oleajo de frecuencias altas que se propaga hacia ol norte es rdpidamente amortiguado, pero

se genera de nuevo para crecer y propagarse en y con la nueva direccién del viento

(Figura 13d).

Los modelos BMO, GONO e HYPA muestran un incremento en la energfa del oleaje

a medida que las olas atraviesan el frente mientras que los modelos DNS, TOHOKU y

NOWAMOmuestran un decremento.

En los modelos de segunda generaci6n (HYPA, BMO y GONO)el incremento en la

energfa total ocurre cuando se supone (SG) que: 1) una porciénsignificativa de la energia

del oleaje que se propaga hacia el norte es inmediatamente transferida hacia el noroeste, es

decir, en la direccién media entre la direccién del oleaje distal y el local (modelo HYPA), o

es transferida al oleaje local cuandolas olas atraviesan el frente (modelos BMO y GONO);

2) la energfa restante es retenida sin pérdida significativa como oleaje distal.

El decremento en la energfatotal del oleaje al atravesarel frente en los modelos DNS,

NOWAMOy TOHOKUtiene en cada uno causas diferentes. En el DNS el algoritmo de

transicién de oleaje distal a oleaje local limita todas las componentes del oleaje distal con

frecuencias mayores a la frecuencia del oleaje local a un espectro de saturacién

Pierson-Moskowitz con una funcién de distribucién angular ~ cos’(0 — w); ésto elimina toda

la energ{a del oleaje que se propaga hacia el noreste y reduce significativamente la energia

del oleaje que se propaga alrededorde la direcciénoeste.
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En el modelo NOWAMOeldecremento enIa energfa del oleaje puede ser atribuido

simplemente al algoritmo selectivo del oleaje distal, el cual retiene sdlo la componente

direccional de mayor densidad de energ{a para cada frecuencia. En el modelo TOHOKUla

pérdida de energfa es debida a limitaciones técnicas del esquema de adveccién numérica del

oleaje local para cambios discontinuosen la direccién del viento, esto sucede particularmente

de manera muy marcadaen el presente caso, es decir, campo de viento con un frente a 45°

con respecto a los ejes coordenados (SG).

La rapidez con la que se reorienta el oleaje hacia la direccién local del viento (hacia

el oeste en la regién por atriba del frente) es diferente en todos los modelos (Figura 14b).

Por ejemplo, para el BMOla reorientacién espacial es répida mientras que para el DNS es

lenta. El DSA muestra la reorientacién mAs lenta de todos los modelos (Figuras 13b y 14b)

debido a que existe poco amortiguamiento del oleaje distal y a que la energfa de éste pesa

considerablemente enel célculo de 9.

El cambio de la direccié6n promedio del oleaje hacia el oeste en los puntos

inmediatamente y sobre el mismofrente (regién con viento dirigido hacia el norte) se debe

a la contribucién del oleaje, generado debajo del frente, que se propaga hacia el noroeste

como consecuencia de la forma de la funcidn de distribucién angular y del poco

amortiguamientodel oleaje que se propaga en direccidn diferente a la del viento. Esto tiltimo

se aprecia claramente en los resultados del casoIII para el punto F (Figuras 8a y 9).

Los modelos con propagacién desacoplada como el VENICE, MRI y DSA muestran

una transici6n suave a través del frente, debido al desacoplamiento dindmico entre

componentesdel oleaje distal y local; por otro lado,el algoritmo de acoplamiento entre oleaje

distal-oleaje local del modelo acoplado discreto SAIL es moderadoy porlo tanto también

muestra una transicién continua.
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IV.1.5 Caso VI: Huracdn Estacionario

El forzamiento para el modelo en este caso es un huracénestacionario cuyo campo de’

viento asociado se muestra en la Figura 15a; el campo de olas generado se muestra en la

Figura 15b.

Eneste caso se analiza y discute principalmente el campode oleaje resultante, ya que

éste da una idea clara de como los modelos toman en cuenta todos los factores que estén en

juego en este campodeviento. |

En el modelo DSA las mayores alturas de ola se encuentran al noroeste del ojo del

hurac4n,y al igual que losdem4s modelos del SWAMP (exceptuando el modeloNOWAMO),

produce un campodeoleaje con direccién similar a la del campo de viento. La tinica regién

en la que la direccién promedio del oleaje difiere de la direccién del viento local es en el

suroeste de la malla. En esta regin la direccién promedio deloleaje 0 es hacia el sur mientras

que el viento est dirigido hacia el noroeste. Esto se debe a que en esa regién el viento es

muy débil y a que la mayorparte de la energfa presente en esos puntos proviene de la zona

que se encuentra al oeste del ojo del huracaén dondela direccién del viento es hacia el sur

(Figura 15b).

A pesar de que la mayoria de los MNPO producen campos de olas similares en este

caso, existen diferencias muy significativas en sus distribuciones espectrales (SG). Estas

diferencias son principalmente en la frecuencia y en el nivel energético del pico espectral,

y ademas, en la amplitud de las distribuciones espectrales tanto en frecuencia como en

direcci6n (Tabla V).
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Tabla V. Caracterfsticas espectrales del oleaje generado en el punto
A (Figura 15a) por el DSA y algunos modelos del

 

 

SWAMP.

tp 6, —@ Afi A®,;
MODELO [Hz] [Hz]

MRI 0.05 20° 0.08 180°
HYPA 0.08 34° 0.07 180°.
GONO 0.06 0° 0.08 190°
BMO 0.05 0° 0.04 195°
DNS 0.07 15° 0.07 123°
DSA 0.07 45° 0.10 215°
DSANL 0.07 45° 0.10. 210°

f, : frecuencia del pico espectral
8,-@  : desviacién de la direccién del pico espectral con respecto a la del viento local

Af. :extensién del espectro en frecuencia (f,,...-fmin) para el contorno de 0.1

Ao, : extensién del espectro en direccién (6,,,,-9,:,) para el contoro de 0.1

El DSApresenta la distribucién espectral mas ancha, tanto en frecuencia como en

direccién, y presenta energfa en frecuencias muy bajas (Figura 15c) debido a Ja formade la

funci6n de crecimiento (ec. 17) y a la propagacién desacoplada caracteristica del modelo.

Esto ultimo ocurre de una manera similar en el modelo MRI (SG).

El promedio delas alturas m4ximas obtenidaspor los modelos del SWAMP esde 14 m

(Tabla VD); las alturas méximas extremas fueron dadas por los modelos HYPA (8 m) y

BMO(25 m). La altura maxima alcanzada por el DSA es de 16 m. La mayorfa de los modelos

ubicé la altura m4xima cerca y al noroeste del ojo del huracén; el DSA la ubicé enel norte

del ojo.

La Figura 16 ilustra la ubicacién de las alturas significantes mdximas H,,,, y las

correspondientes direcciones promedio obtenidas por los modelos del SWAMP y el DSA.
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Tabla VI. Caracterfsticas asociadasa las alturas md4ximas por el DSA y los modelos del
SWAMP.(Tomadade la Tabla 12.2 de SG y aumentada conlos resultados del
DSA).

MRI VENICE NOWAMO GONO TOHOKU HYPA BMO SAIL DNS DSA

 

(H,)max (m) 14 11 14 16 13 8 25 14 10 16
"Ubicacién NE NE NE NE Ww NE NE NE NE N
Distancia (km) 80 90 50 60 80 100 50 50 60 75
Distancia H,/2 325 240 450 250 260 >500 150 400 >500 300

F en Ai)inex 0.08 0.09 0.11 0.08 0.08 0.10 0.07 0.08 0.10 0.08

Gen G1,max NW NW NW NW S NNW NW NW NW NW

 

"Indica la ubicacién donde se alcanza la altura maximaH.,,,, respecto a la ubicacién del ojo del huracén.

IV.1.6 Caso VII: Cambio de 90° enla Direccién del Viento

En este caso, se tiene inicialmente un campo de viento uniforme, con una rapidez de

20 m/s(W = 39 nudos)y dirigido al norte; al alcanzar un mar semidesarrollado(i.e., cuando

S, =2frm), la direccién del viento se cambia instanténeamente del norte hacia el oeste.

La evolucién de la energfa de los picos espectrales correspondientesal oleaje local y

al distal, después del cambio en la direccién del viento (i.e., para f >0), se muestra en la

Figura 17a. El desarrollo del nuevo oleaje local fue inicialmente idéntico al caso del

crecimiento limitado en tiempo (caso II). El decaimiento del oleaje distal en los resultados

del DSAeslento como en los modelos MRI y TOHUKU(SG), e independiente del aumento

de la energia del oleaje local ya que el DSA es un modelo de propagacién desacoplada.



Figura 16.

La distribuci6én espectral producida por el DSA (Figuras 17b y 17c) es congruente con

los modelos del SWAMP,aunque en / =3 hrs existe atin mucha energfa enel oleaje distal

(6= 0°) y ent =6 hrs la mayorparte de la energfa ya se encuentra en la direccién del viento
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Las distribuciones espectrales del DSA y de los modelos del SWAMPson muy variadas

y reflejan las diferencias que existen en ellos en cuanto a: 1) parametrizacién del término

que representa las interacciones no lineales entre componentes del oleaje, 2) disipacién de

la energfa del oleaje, y 3) razones de crecimiento.
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a las 3 y 6 hrs respectivamente, después de cambio enla direcciéndel viento,
para un punto en el centro de la malla.
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IV.2 Modelo DSA con Propagacién Acoplada (DSANL)

El término que representa las interaccionesnolineales entre olas, S,,, en los MNPO de

propagacion acoplada depende, en general, de parémetros que determinan la forma del

espectro. La funcién que se introdujo al modelo DSAesla funcién paramétrica propuesta

por Barnett (1968).

La forma y las caracterfsticas del término S,,, tal como lo propene Barnett (1968),

pueden observarse, al igual que en su distribucién espectro-direccional, en las Figuras 18a

y 18c respectivamente. Estas distribuciones correspondenal oleaje generado en el punto A

(Figura 4a). Las caracter{sticas mas sobresalientes de S,, son:

1) Tres lébulos en la distribucién en frecuencia: un primer l6bulo positivo situado

en un intervalo angosto en frecuencias bajas; un segundoI6bulo negativo situado

enun intervalo muy amplio en frecuencias intermedias; y un tercer l6bulo positivo

situado enlas frecuenciasaltas.

2) La distribucién direccional del primer l6bulo es m&s angosta que la distribuci6n

direccional de los otros dos.

3) S,, tiene valores muy grandes en el segundoy tercerldbulo.

La forma y caracter{sticas del término S,, en este caso no corresponden con las

propiedadesde la transferencia no lineal de energfa entre olas mencionadas por Hasselmann

y Hasselmann (1985) (seccién I.1.1). Las principales diferencias cuantitativas son:

1) Las razones de transferencia mds grandes deben encontrarse cerca del pico

espectral, es decir, entre el primer y segundo l6bulo de la distribucién espectral

de $4.

2) Las magnitudes del segundoy tercer J6bulos deben ser menores, y masatin,la

magnitud del tercer l6bulo deberfa ser relativamente menor quelos otros dos.

Estas diferencias ocasionanlo siguiente:
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1) El tercer l6bulo introduce energ{fa en exceso deformandoel espectro y creando

inestabilidades que se propagan con velocidad igual a la de las componentes

espectrales donde se producen. La magnitud del tercer l6bulode S,, es muy grande

en comparacién con el de S,, para los espectros dados por otros modelos

(Hasselamnn etal., 1973; Hassemannet al., 1985; Hasselmann y

Hasselmann, 1985; Resio, 1981). En éstos la magnitud del tercer J6bulo es menor

o igual a la mitad de la magnitud del primer l6bulo; incluso existen espectros

para los cuales la distribucién S,, no presenta el tercer 16bulo dependiendode las

caracter{sticas propias del espectro.

2) La magnitud del Iébulo negativo de S,, es tan grande que produce valores

negativos de energia en las componentes espectrales correspondientes.

Debido a los resultados poco satisfactorios obtenidos con la funcién original de

Barnett (1968); ésta se modificé hasta obtener resultados congruentes con los modelos del

SWAMP.Hasselmann y Hasselmann (1985) también trabajaron con una modificaciénde la

parametrizacion de Barnett (1968), mencionan que la motivaciénprincipal para desarrollar

nuevas parametrizacionesde S,, es que las usadas en los modelos de segunda generacién no

pueden reproducir la forma del espectro del oleaje observado cuando no se introducen

restricciones ad hoc.

La modificacién que se hizo al término S,, en este trabajo consisti6 en disminuir en un

orden de magnitud las amplitudes del segundo y tercer !6bulo, y en multiplicar el tercer

lébulo por (fifty (factor que dependede la forma del espectro).

As{, la nueva expresién de S,, es

Sy = (C= tp)BE (31)

donde I" y t siguen siendo definidas por las ecuaciones (21) y (22) de la parametrizacién

original, y B y & se definen como
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B=0.1 (-tp)<0 6 f>f,

(32)

=1.0 (-tp)20 y fsf,

y

fy

é-(4 (-tp)>O0 y fof,

(33)

= 1.0 (’-tp)<sO0 6 ff,

Con las expresiones anteriores la forma de la distribucién de §,, no se modifica

sustancialmente; lo que se altera es sdlo la magnitud de los Idbulos (Figura 18b y 18d)

quedandoahora la zona de mayorinteraccién alrededor del pico espectral y la de menor

interacci6n en las frecuenciasaltas.

Barnett (1968) menciona que su parametrizacién funciona bien para espectros parcial

y totalmente desarrollados. En esta tesis, para determinar la etapa de desarrollo del espectro

més conveniente para comenzara considerar las interacciones no lineales, se tom6 como

criterio la frecuencia promedio (fp) del espectro Pierson-Moskowitz el cual, para un viento

dado, es un espectro totalmente desarrollado. El término S,, se consideré al momento de

cumplirse la condicién

fzzy (34)

Enlas siguientes secciones se describirdn y discutirén los resultados obtenidos con el

DSA modificado (DSANL)al incluirle el término S,, dado por las ecuaciones G1), (32) y
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(33), y al cumplirse la condicién dada por la ec. (34). La presentacién de los resultados

obtenidos con el DSANL es andloga a la de los resultados obtenidos con el DSA

(seccié6n IV.1).

IV.2.1 Caso If: Crecimiento Limitado en Alcance y Tiempo

El DSANL produce alturas mayores en la parte derecha de la regién (Figura 19a) en

comparaci6n con el DSA (Figura 4b). Esto es debido a que el términoS,,, transfiere energfa

de frecuencias medias hacia frecuencias bajas y altas; las frecuencias bajas tienen un nivel

de saturaci6nmayory, porlo tanto, laenergfa que ganan por interacciones la pueden conservar

por mds tiempo y advectar con mayor rapidez resultando en una mayor acumulacién de

energ{a con respecto al DSAen toda la malla y en particular en la zonaeste.

Lo anterior se puede observar también en los espectros unidimensionales /'(f)

corrrespondientes a diferentes alcances (Figura 19b). El nivel energético de todas las

frecuencias para cada alcance es mayor en el DSANL que enel DSA.Los espectros | y 2

son idénticos a los dos primeros del DSA (Figura 4c) ya que a éstos no seles sum6el término

AtS, porque para esos alcances (75 km y 150 km) no se cumple la condici6nf < 1.2fp,,. Para

alcances mayores de 150 km los espectros son diferentes a los correspondientes del DSA en

nivelenergético, frecuencia del pico espectral, y energfa en las frecuencias menores a 0.06 Hz

(frecuencias para las cuales no hay energfa en los resultados del DSA). La energia en

frecuencias menores a 0.06 Hz se debe exclusivamente a la transferencia por interacciones

no lineales.

La forma, la frecuencia del pico espectral y el nivel energético del espectro

unidimensional F'(f) del DSANL reflejan las interacciones no lineales. El espectro producido

por el DSANL,en general, se parece mas al de los modelos del SWAMP queal del DSA

(Figura 5) en cuanto a la frecuencia y nivel energético del pico espectral, frecuencia minima

presente, y nivel energético enlas frecuenciasaltas.
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Al comparar espectros bidimensionales producidos por el DSANL (Figura 19c) y por

el DSA (Figura 4d) enel punto A (Figura 4a) puede observarse que parael espectro producido

por el DSANL:1) el nivel energético es mayorque el del espectro producido por el DSA,

2) la frecuencia del pico espectral disminuy6, y 3) el contorno de energfa normalizada de

0.1 tiene una distribucién en frecuencia mas angosta. La distribucién en direccién es similar

en ambosespectros.

Las curvas de evolucién de la energfa total Ey frecuencia del pico espectral f, con

respecto al alcance para el DSANL (Figuras 6a y 6c respectivamente) presentan desviaciones

con respecto a las curvas correspondientes del DSA en D~300 km que es donde comienza

a sumarse el término de interacciones no lineales. La magnitud al final de la curva de E del

DSANL es un poco mayorque la producida por el DSA.

Unade las consecuencias de la transferencia de energ{a por interaccionesno lineales

es una disminucién més rapida de la frecuencia del pico espectral, lo que es evidente en la

Figura 6c para el DSANLcuyasf, son menoresa las del DSA.

En la evolucién temporal de los parémetros E y f, (Figuras 6b y 6d respectivamente)

enel punto A (Figura 4a) pueden notarse caracter{fsticas muy similaresa las de la evolucién

en el espacio. Primero existe un intervalo de tiempo dondelas curvas de Ey f, del DSA y

DSANL soniguales y en aproximadamente 9 hrs, que es el tiempo a partir del cual se empieza

a considerar el término S,,, las curvas divergen. El término S,, ocasiona que E sea un poco

mayor en el DSANL con respecto al DSA y queel pico espectral se desplace un poco més

hacia las frecuencias bajas.

La Figura 20 ilustra la evolucié6n temporal del espectro F(f) en el punto A, y,

compardndola con su andloga (Figura 7) del DSA, la diferencia entre las dos series de

espectros es notoria en f=9 hrs, tiempo enel cual se introduce el término §,,. Al comparar

el nivel energético de los picos espectrales a las 9 hrs en los espectros generados por el DSA

y el DSANL,laf, del DSANL tiene mayor energfa, sin embargola energfa total en los dos
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espectros es casi la misma debido a que en el espectro del DSANL las componentes

espectrales en frecuencias medias y altas bajaron su nivel al transferir su energfa hacia

frecuencias bajas.

IV.2.2 Caso III: Alcance Inclinado

Al igual que en el caso II el DSANL, en comparacién con el DSA, producealturas

mayoresy espectros conelpico espectral en frecuencias mas pequefias para alcances mayores

a 300 km (Figuras 21a y 8b respectivamente), que es la regiédn en donde se cumple que

f>12fo y, por lo tanto, donde se introduce el término S,, en la evoluciéndel espectro.

En los resultados del DSANL la razén f,/fpy= 1.3 se da en un alcance de 320 km,

mientras que para el DSA se da enun alcance de 950 km,y por lo tanto, el DSANL presenta

una mayor variacién (disminucién) en la frecuencia del pico espectral a través de toda el

rea. La distribucién espacial de f, presenta una variacién més uniforme en el DSANL

(Figura 21b) que en el DSA (Figura 8c).

A pesar de que enlos casosII y III la energfa EF producida por el DSANL es mayor

que la del DSA,la energfa relativa de E en el caso II con respecto al caso II (EnjlEy) es

menor para el DSANL quepara el DSA (Tabla II). De ésto se infiere que Ja asimetrfa en el

crecimiento del caso III afectan mds al DSANL que al DSA.

Las razones fiin/f,n para el DSANL se mantieneniguales a las del DSA, a excepcién

del punto B (Figura 8a) donde la razénes 1.14. La diferencia entre fii y fin €s de sdlo un Af

ya que f= 0.08 Hz y fi,= 0.07 Hz. Si la resolucién en frecuencia fuese mds pequefia tal

vez la raz6n de fom/f,n fuese menor.
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La diferencia mas notoria entre el DSANL y DSAesenla direcci6n de propagacién

de la componente de maxima energfa 0, ya que en el DSANL,aunque tambiénes simétrica

con respecto a la diagonal (Figura 21a), se distribuye de una manera menos uniforme que

en el DSA (Figura 8b). Sin embargo, apesar de ésto, la direccién promedio 0 (Figura 20c)

también tiene la direccién del viento como en el DSA.

El espectro bidimensional! en el punto F (Figura 8a) para el DSANL(no se muestra)

es la misma que para el DSA (Figura 9) debido a que enese punto el espectro no ha alcanzado

el grado de desarrollo requerido para que se den las interacciones no lineales.

IV.2.3 Caso IV: Campo de Viento de Medio Plano

El campo de oleaje producido por DSANL (Figura 22a) es similar al del DSA

(Figura 10b) en cuanto a nivel energético E, direccién promedio 9,y direccién principal0,.

Sin embargo, como en el casoII,la diferencia es notoria en la distribucién espectral 2D. Las

diferencias entre los dos modelos (DSANL y DSA) pueden apreciarse mejor en las

distribuciones espectrales (Figura 22c y Figura 10d) para el punto C (Figura 10a). En el

DSANL f, es menor(f,=0.08 Hz) que en el DSA (f,=0.10 Hz), y la distribucién espectral

del DSANL es més angosta en frecuencia y mds ancha en direccién que la del DSA.

Comparandolas energfas en los puntos A y B (Figura 10a) entre el caso IV y el caso II,

resalta el hecho de que para alcances cortos (punto A) las energfas son similares F,)/E,=1.02

(Tabla IID), pero para alcances grandes (punto B) el crecimiento se reduce en el caso IV,

E;ylEy= 9.91. Esto es debido a que en el caso IV se tiene menor contribucién de los puntos

laterales que en el caso I, porla diferencia en lo ancho del campo de viento (para el caso II

se tom6 Ja energfa en y =525 km).

En el plano de par4metros de la Figura 11 la diferencia entre el DSANL y el DSA no

es clara pues no se distribuyen de acuerdo al tipo de modelo (DSA primera generacién, y
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DSANL segunda generacién) como los demas. Esto se debe a que el DSA se comporta més

como los modelos discretos acoplados haciendo menossignificativos los cambios en los

valores de E yf enel DSANL.

En la Tabla IV pueden observarselas razonesde E, f y 0 para el DSANL enel punto C

con respecto al punto B. En los dos puntosel nivel energético es més alto que el alcanzado

enel DSA pero la raz6n E,/E, del DSANL aumenté en un 5% aproximadamente. Esto indica

que conlas interacciones no lineales se advecta més energfa hacia la zona en calma, en un

intervalo de frecuencias mds angosto (Figura 22c) y frecuencias més bajas (tal como lo

demuestra la raz6n f/f, de la Tabla IV).

La diferencia en las direcciones promedio 0, — 0, fue de 37° en el DSANL y de 34°

enel DSA; no es una diferencia muy significativa pero indica que esté llegando més energfa

de puntos con alcance masgrande, es decir, 5, provoca una distribuci6én angular de energfa.

1V.2.4 Caso V: Frente Diagonal

Este caso es quizé donde es més clara la influencia del término de interacciones no

lineales S,, sobre la propagacién y la forma del espectro acercando més asi los resultados

del modelo DSANLa los resultados de los modelos de segunda generacién del SWAMP.

La Figura 23a ilustra el campo de oleaje por medio de vectores dondela direccién y

la magnitud del vector representan la direccién promedio 0 y Ja energfa total E

respectivamente. Si se observa el cambio en direcci6narriba del frente y se compara con la

Figura 13b (DSA) puede observarse que la reorientacién del oleaje hacia la nueva direccién

es atin mas suave en el DSANL que en el DSA lo que también puede corroborarse en la

Figura 14b (linea en y =825 km).

Enla energia total (Figura 14a) se produce un aumento a medida queel oleaje atraviesa

el frente debido a dos causas: primero, una gran porcién de la energfa que se propaga hacia
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el norte es inmediatamente transferida en energ{a que se propaga a una direccién media entre

la direcciéndel oleaje distal y la direcciéndel oleaje local; y segundo,la energ{a restante es

retenida sin pérdida significativa comooleaje distal.

Lo anterior puede verse detalladamente en las Figuras 23b y 23c que ilustra las

distribuciones espectrales en B, y B, (Figura 13a) respectivamente. La Figura 23b es similar

a la Figura 13c; pueden observarse dos picos espectrales pero ahora con los resultados del

DSANLel pico m4ximose traslad6 de la direccién 0° en el DSA a -22.5° en el DSANL.

Esto quiere decir que las interaccionesno lineales transfieren energfa de la direccién 0°, que

correspondi6 al viento debajo del frente, hacia direcciones més cercanas a la del viento

nuevo(-90°).

Enla Figura 23c se ilustra el espectro 2D en el punto B,; éste representa la influencia

quetienen Jas interaccionesno lineales sobre la forma del espectro. Ahora se tiene un espectro

con un sélo pico a diferencia del DSA (Figura 13d); el cambio es muy notable y puede

observarse claramente que el oleaje distal ha sido absorvido o redireccionado hacia una

direccién intermedia entre la direcci6n original del oleaje distal (0°) y la direcciéndel oleaje

local (-90°).

Se dice queel oleaje distal ha sido redireccionado o absorvido por que el nivel energético

aumenté en todo el espectro y no sélo en el pico espectral (ésto sélo puede simularse en un

modelo de segunda generacién). Lo anterior provoca que la reorientacién de la direccién

promedio 6 del DSANL (Figura 14b) sea la m4s suave de todos los modelos.

IV.2.5 Caso VI: Huracan Estacionario

En este caso los resultados son prdcticamente los mismos que los obtenidos con el

modelo DSA. La similitud de la direccién promedio y altura del oleaje es clara

(Figuras 24a y 15b). Incluso las distribuciones espectrales (Figuras 24b y 15c y la Tabla V)
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tienen muy pocas diferencias; la distribucién en direccién es un poco més angosta en los

resultados del DSANL con apenas 5° menos (para el contorno de 0.1) que la distribucién

espectral dada por el DSA.

Lo anterior es probablemente, como lo sefiala Young (1988), debido al ntiimero

relativamente pequefio de pardmetros usadospara calcular el término S,,, lo que hace que

los modelos de segunda generacion tengandificultades para representarel espectro complejo .

generado por camposde viento que cambian répidamente (en este caso la heterogeneidad

se tiene en el espacio).

IV.2.6 Caso VIL: Cambio de 90° enla Direcci6n del Viento

Enlos resultados de este caso, al igual que en el caso V,resalta el efecto de la funcién

de interacciones no lineales dentro de los resultados. En la Figura 25a se representa la

evolucién de la energfa en la frecuencia del pico espectral del oleaje distal y oleaje local

después del cambio en la direccién del viento (t=0) para un oleaje inicialmente

semidesarrollado (f = 2/4).
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Figura25. Caso VII parael DSANL:a) evoluciéndela densidad espectral de las frecuencias

del pico espectral del oleaje local y oleaje distal después del cambio enla direci6n
del viento, b) y c) distribuciones espectrales a las 3 y 6 hrs respectivamente,
después de cambio en la direcciéndel viento, para un punto enel centro de la
malla.
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A diferencia del DSA (Figura 17a) la evolucion de la energfa del oleaje local en el

DSANL presenta pequefios saltos (debidos precisamente a la energia recibida por

interacciones no lineales) mientras que la energ{a del pico espectral del oleaje distal tiene

una disminucién muy regular. Esto se debe a que el pico espectral del oleaje local recibe

energfa de varias componentes y por eso la ganancia de energia es grande mientras que la

pérdida de energfa del pico espectral del oleaje distal es lenta y regular. _

La pérdida de energfa es un poco mayoren frecuencias altas en el DSANL que en el

DSA,porque en al DSA Ia pérdida de anergfa del oleaje distal es por amortiguamiento y en

el DSANLes, ademés, por el paso de energfa a otras componentes.

La Figura 25b representa la distribucién espectral del DSANL en el punto

(975 km, 825 km) usando la malla completa (1650 km por 1650 km). Esta distribucién es

muy similar a la del DSA (Figura 17b) debido a que las interacciones no lineales no han

tenido lugar por que no se ha alcanzadoel desarrollo requerido. Sin embargo, comparando

la Figura 25c con la Figura 17c, pueden observarse muy bien los cambios que han generado

las interacciones. Estos cambios pueden explicarse de la misma manera que se explicé para

el espectro de la Figura 23c del caso V. Esto es, la energfa que se propaga endirecci6n del

primer campo de viento fue redireccionada a una direccién intermedia entre la direcciéndel

primer campodeviento y la direcci6n del segundo campodeviento debido a las interacciones

no lineales.
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V CONCLUSIONES

La sencillez en la formulacién de los términos fuente del modelo DSA permite hacer

predicciones, en estaciones de trabajo (SUN), en un tiempo real muy corto; por cada dos dias

de simulacién numéricadel oleaje se requieren de sdlo siete minutos de procesamiento, para

una malla de 16 por 16 puntos.

El incremento de la resolucién en frecuencia y en direccién permite observar un

espectro més detallado diferenciando de manera mésclara el oleaje local, oleaje distal,

frecuencia promedio y frecuencia del pico espectral, direccié6n promedio y direcciéndel pico

espectral. Esto a su vez, permitié modelar de manera més detallada la transferencia de energfa

entre componentesporinteraccionesnolinales.

Los resultados obtenidos por el DSA utilizando los campos de viento propuestos por

el Grupo SWAMP muestranlas principales caracteristicas del modelo como:

1) Limitacié6n a priori del intervalo de frecuencias con energ{fa, una vez establecido

el campode viento.

2) Ausencia de un espectro Ifmite, especialmente para el "intervalo de equilibrio"

(>I).

3) Poco amortiguamiento para todas las componentes del espectro.

4) Cambios lentos de los pardmetros del espectro -energfa total (F), frecuencia

promedio (f), y direcci6n promedio (0)- ante cambios bruscos en el campo de

viento.

Fue necesario modificar la parametrizacion del término de interacciones no lineales -

dada por Barnett (1968) para ser adaptada a las distribuciones espectrales generadas por

el DSA.

La parametrizacién del término de interacciones no lineales funciona bien para

condiciones de crecimiento limitadas en alcance y tiempo, y cuando el campode viento varfa

lentamente (en espacio y tiempo), pues en estas situacionesel tiempo (0 distancia) de ajuste

de la formade las interaccionesno lineales es pequefio comparado conel tiempo(0 distancia)
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en el cual el viento cambia bruscamente. Sin embargo, para campos de viento que cambian

muy rapido la parametrizacién del término S,, no funciona bien ya que contiene pocos grados

de libertad como para que simule satisfactoriamente el intercambio de energia entre

componentes del oleaje en una gran variedad de distribuciones espectrales generadas en esos

camposde viento

Apesarde que la parametrizacién del términoS ,, simula una interaccion débil reproduce

las principales caracter{sticas de los modelos de segunda generaci6n comoson:

1) Migracién del pico espectral hacia frecuencias bajas.

2) Disminuci6nde la frecuencia menorque contiene energfa debido exclusivamente

por transferencia de energfa entre bandas espectrales. |

3) Cambiosen la direccién de maxima energfa (para algunos camposde viento).

4) Mbodificacién, aunque en menor grado, de la energfa total, la direccién promedio

y la frecuencia promedio.

Generalmente los modelos de segunda generacién suponen una formaespectral limite

sobre todo parael oleaje local, debido a que las parametrizaciones simples de S,,, producen

inestabilidades en el espectro (SG). Sin embargo en el DSANL nofue necesario limitar

explicitamente el crecimiento del oleaje demostrando que los cambios hechosal término S.,,,

propuesto por Barnett (1968), aunque produce una interaccién débil, mantiene estable al

espectro.

En general los modelos DSA y DSANLproducen buenos resultados con una calidad

comparableala de cualquier modelo del SWAMP,aunque aquellos sean modelos con muchas

carencias, como la resolucién del campo de viento que se introduce para forzarlos y

formulaciones con inconsistencias ffsicas.

Se puede concluir que el modelo DSANL tiene un gran potencial para ser usado de

manera operacional en predicciones con camposreales deviento, dadas las razones anteriores

expuestas y porque es un modelo computacionalmente muy econdémico.
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APENDICE

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en el experimento numérico de

advecci6on pura, que es el caso I de los experimentos del SWAMP.Para su realizacién se

eligieron 3 componentes espectrales: el perfodo de 10 s con3 direcciones 45°, 67° y 90°. Los

resultados se tomaron a tres pasos de tiempo LAr, 10Az y 20At.

La energfa en cada frecuencia es advectada con la velocidad de grupo para aguas

profundas

&
C= 35

&§ Anf (35)

La formulaci6n analftica del fenémeno de la propagacién es

) g dp, 8 dpC, + Vp=-2cos0=- +~°sen0=— 36
27 "P 4nf °° ox Anf> oy (36)

sin embargo,en el modelo DSA ésta no se resuelve por diferencias finitas, sino mediante el

procedimiento de propagacién puntual, que se describe a continuacién.

Convencionalmente denotaremosa la dsa (densidad espectro angular) afectada en un

punto i, j cualquiera (Figura 26) como (ft. Para cada tla pyi(x, y,t) es la que proviene de

un punto localizado en x —C,,At, es decir

pral(x —C, cos OAt), (y —C, senOAt), t — Aq] (37)

Este punto puede no corresponder a un nodo de la malla sino que esté separado porlas

distancias wv y v, por cual la dsa para el punto i, j proviene entonces del nodo mas cercano al

punto x -C,,At, en este caso deli-1, j-1 (Figura 26).

Asi, para cada componente del espectro y en cada paso de tiempo existe un mapa de

distancias a los nodos més pr6éximos cuando esas componentesno llegan exactamente sobre

los nodosal irse propagando, pero para componente p(0;,/;,) en toda la malla la distancia a

los nodoses la misma,es decir, existe una matriz de distancias (u y v) que se calcula a cada

paso de tiempo y quese aplican a todos los puntos de la malla.
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i-i,j-1 “Ur

 ij—-1
  

Figura 26. Esquemade la propagacién puntual que realiza elmodelo DSA.

Para resolver numéricamente la ecuacién de advecci6n la mayoria de los MNPO lo

hacen por medio de diferencias finitas, con lo cual se provoca una difusi6n numérica de la

energfa, aunque no es deseable en los MNPO minimizar la difusi6n numérica en la ec. de

adveccién (Khamdekar, 1989), desafortunadamente esa difusién hace crecer el ancho de la

distribucién de energfa en el espacio conla rafz cuadrada del tiempo transcurrido, debe ser

linalmente tal como lo hace la dispersién(ec.35).

No existe difusién numérica de la energia quese esté propagando enlastres direcciones

(Figura 27) debido precisamente a este método de adveccién en el modelo numérico DSA.
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Tabla VII. Distancias recorridas por diferentes componentes y a
diferentes tiempos obtenidas conel modelo DSA y con
la teorfa lineal.

 

 

 

dTL [km] 42 421 842

At [1.5 hrs] 1 10 20

0 90° 67° 45° 90° 67° 45° 90° 67° 45°
 

dM [km] 75 75 O 425] 404 424 825 906 848
 

Ad [km] 33 33 42] 4 17] 3 17] 64] 6            
 

dTL: distancias que deben recorrer las componentessegiin la Teorfalineal.
dM: distancia recorrida segiin el modelo.
Ad: diferencias en distancias recorridas por las componentes segiin el

modelo teorfa lineal.

Se hicieron calculos de las distancias recorridas por las componentes en cada uno de

los pasos de tiempo en que se hicieron las corridas y se compararon con las distancias

calculadas usando teorfa lineal (Tabla VII). Las diferencias entre las distancias que calcula

el modelo y las calculadas por medio de la ec. (36) se deben solamente ala resoluci6n de la

malla.
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Figura 27. Adveccién de la componente con perfodo de 10 s. Advecci6n a: a) 90’, b) 67°
yc) 45°. Los nimeros dentro de la gréfica a) indican el paso de tiempolos cuales
son los mismos para las demAs graficas.



GLOSARIO

Alcance(fetch):

Distancia sobre la que el viento sopla sin cambiar su magnitud y direcci6n.

Oleaje Distal (swell):

Oleaje que ha abandonadola zona de generacion.

Oleaje Local (sea):

Oleaje que se encuentra en la zona de generacién.

Asomeramiento (shoalling):

Proceso por medio del cual se modifican algunas caracterfsticas del oleaje

(direccién, altura, velocidad y longitud de onda) debido a su paso por

profundidades iguales o menoresa la mitad de su longitud de onda.

Espectro totalmente desarrollado (Espectro Saturado):

Espectro de energfa del oleaje en el cual todas sus componentes han alcanzado

un equilibrio estacionario para un campo de viento dado.

Sobresaturacié6n (overshoot):

Crecimiento, ms all4é de la saturacién, de una componente espectral en

particular, a lo largo del alcance en un 4rea de generacidén.
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DEFINICION DE S{MBOLOS

: coordenadas espaciales.

: coordenada temporal.

: frecuencia.

: perfodo.

: direccién.

: direccién promedio.

:direccién de la componente espectral con maxima energfa.

: densidad de energ{fa espectro-angular.

: velocidad de grupo.

: funcidén que representa la ganancia de energ{fa de lasolas porel viento.

: funcién que representa la disipacién de la energia del oleaje.

: funcién que representa las interacciones no lineales entre olas.

: rapidez del viento expresada en m/s.

: rapidez del viento expresada en nudos.

: rapidez del viento a 10 m sobreel nivel del mar.

: velocidad de arrastre.

: rapidez de fase delasolas.

: energfa total del oleaje en un punto.

: funcién de crecimiento del oleaje en el modelo DSA.

: funcién de propagaciéndel oleaje en el modelo DSA.



Y

Af

AO

S
s

f

H,

F(f)

fom

tom

: funcién de amortiguamiento del oleaje en el modelo DSA.

: aceleracién de la gravedad expresada en m/s’.

: funcién de dispersién angular del oleaje.

: direccién del viento.

: constante de amortiguamiento.

: ancho de banda en frecuencia del espectro de energfa del oleaje.

: ancho de banda en direccién del espectro de energfa del oleaje.

: frecuencia promedio deloleaje.

: frecuencia de la componente espectral con maxima energfa.

: altura significante del oleaje.

: espectro unidimensional del oleaje.

: frecuencia del pico del espectro Pierson-Moskowitz.

: frecuencia promedio del espectro Pierson-Moskowitz.

: alcance.


