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Abstract
The evaluation and implementation of two public domain wave spectral models: SWAN
and WAM to be used in hindcasting and forecasting in the Central American region are
presented. The typical model characteristics are analyzed using simulations for simple
bathymetric cases. The model responses are evaluated using boundary conditions in the
Caribbean region including extreme meteorological conditions like hurricanes. Those
natural phenomena’s are of great importance given the historical frequency impacts in
the region. The SWAN model shows some difficulties to propagate wave energy in big
areas generating some wave height and direction anomalies mainly around islands or in
low interpolated depth values. The numerical schemes and the different model’s
variable parameterizations are responsible for the different spatial energy propagation
found in some applications in this study. An integrated system could be working for the
whole region where the wave information is necessary in activities like fishing, marine

transit and transport, port operations and tourist activities.
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INTRODUCCION

Las actividades que se desarrollan zonas costeras o
maritimas como la pesca, el transporte y transito marino, la
explotacion petrolera, las competencias de botes, las
operaciones en puertos, la construccién de estructuras y
marinas, deportes como el “surfing”, requieren cada vez mas
informacion sobre pronostico de oleaje. Las técnicas de
prondstico de oleaje se desarrollaron después de la Segunda
Guerra Mundial. Estas usaban relaciones empiricas entre la
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velocidad del viento y la altura de la ola para obtener
caracteristicas del oleaje (Sverdrup and Munk 1947,
Bretschneider 1952). Versiones mas actualizadas de estos
modelos atn son usadas por su simplicidad y eficiencia
(Bretschneider 1973, CERC 1984). Sin embargo, para
practicas de disefio contemporaneo se requiere el espectro de
la energia de ola, informaciéon que no suministraban los
modelos anteriores. La aplicacion de los conceptos
espectrales por Pierson and Marks (1952) marcé el comienzo
de una nueva era en el prondstico de oleaje. Algunos
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modelos espectrales fueron elaborados por Pierson et al.
(1966), Barnett (1968), Ewing (1971) y Cardone et al.
(1976). En los tultimos afios se han desarrollado nuevos
modelos espectrales de olas con la creciente capacidad
computacional y en funcion de las recientes teorias sobre
modelaje de olas (SWAMP Group 1985, SWIN Group
1985). Las actividades crecientes en nuestras regiones
costeras requiere de informacion mas detallada de lo que
suministran los modelos a escala global. Sin embargo, el
desarrollo de un sistema integrado para diagnostico y
prondstico de oleaje en Centroamérica requiere de un
compromiso entre equipo computacional, tamafio de area y
tamafio de maya utilizada para el calculo numérico. En este
trabajo se presentan los resultados de la implementacion de
dos modelos numéricos del dominio publico y que son
adaptables a las condiciones computacionales de la region:
WAM y SWAN. Dado que el Caribe Centroamericano es
frecuentemente impactada por huracanes (Lizano y
Fernandez 1996, Lizano 2000) se estudian las respuestas de
los modelos bajo condiciones de viento de huracanes
utilizando un modelo simple ajustado por Lizano (1990). Se
establece un sistema integrado de técnicas de pronoéstico de
oleaje para Costa Rica donde informacion sobre de oleaje es
necesaria en el manejo y planificacion de las actividades
marinas.

Los modelos espectrales de olas. En general,
después de aceptado el espectro de energia de ola para
describir el océano, la mayoria de modelos espectrales
contemporaneos  resuelven la ecuacion de balance de
energia, que en agua profunda, sin considerar refraccion,
friccion, difraccion y somerizacion, es dado por (Gelci et al.
1957):

a—F+c a—F—S (1)
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donde: F' = F (w,6x,1) es el espectro de energia de ola, ¢, =
¢, (@, 6); velocidad de propagacion del grupo de olas, S,,=
Siol(@,6, x,t) la funcion neta de todos los procesos que
agrupan, remueven o distribuyen energia en el espectro de
olas, o (=27f) es la frecuencia angular de ola, 0 es la
direccion de la ola, x es el vector posicion de la ola y ¢ es el
tiempo.

En aguas someras, el efecto de profundidad,
refraccion, friccidon con corrientes y fondo, se deben tomar
en cuenta en la evolucion del espectro de ola, por lo que la
ecuacion de transporte de energia mas general es dada por:
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Los términos de la izquierda en la ecuaciéon 2
representan la evolucion de la energia de ola en funcion del
tiempo (primer término), la propagacion de la energia de ola
espacialmente (segundo término) y los efectos de refraccion
de oleaje (tercer término). Mientras que los términos de la
derecha son los 1lamados términos fuente que representan el
crecimiento y decaimiento de la energia de ola e
interacciones no lineales entre ellas. El término S;, especifica
la energia de entrada al campo de formacion de olas desde la
atmosfera por el viento. S, es la disipacion de energia de ola
por rompimiento de las crestas en agua profunda, friccion
con el fondo en aguas someras, friccion con corrientes
marinas, somerizacion, percolacion y rompimiento de ola al
llegar a la costa. S,; es el término de interacciones no lineal
entre ondas que cumplen una condicién resonante dada
(Hasselmann 1962).

Los modelos numéricos que resuelven estas
ecuaciones han sido clasificados como de Primera
Generacion, Segunda Generacion y Tercera Generacion. En
los modelos de Primera Generacion cada componente
espectral evoluciona esencialmente independiente de todas
las otras componentes. Son manejadas por la funcion de
energia: S;, = 4 + B*F , donde 4 representa el forzamiento
externo de turbulencia en la presion atmosférica segun
Phillips (1957), y B*F corresponde al mecanismo de
retroalimentacion lineal de Miles (1957). La interaccion no
lineal entre ondas es considerada muy débil. En estos
modelos entonces, el espectro de energia se representa como
un arreglo de paquetes de energia discretizados en dos
dimensiones: frecuencia y direccion. Cada uno de los cuales
se propaga con su propia velocidad de grupo a lo largo de su
propio rayo director, correspondiente al viento que ha
contribuido a lo largo de esta trayectoria. Estos son los
llamados modelos desacoplados de Primera Generacion
(SWAMP Group 1985). Se sabe (WANDI Group 1988) que
estos modelos sobrestiman la accion del viento y subestiman
la fuerza de la transferencia no lineal casi por un orden de
magnitud.

En el balance de energia revisada para los modelos de
ola de Segunda Generacion, la evolucion independiente de
las componentes individuales de olas es efectivamente
proveidos de acoplamiento a través de transferencia de
energia no lineal. En estos modelos el “mar de viento” es
manejado por una forma espectral independiente de los otros
procesos, ajustada con los pardmetros de Hasselmann et al.
(1976). En estos modelos la parametrizacion del término S,
fue necesaria porque el calculo completo en 3 dimensiones
no era posible hacerlo con las computadoras existentes en
esa época. De esta forma S,, se obtiene por ajuste de una
familia de funciones que dependen de una serie de
parametros. Estos modelos son asi llamados modelos
paramétricos de “mar de viento”. La “marejada de fondo” (o
mar de leva) se calcula o se propaga con una forma espectral.
Ya que esta es casi independiente del viento, los dos
esquemas funcionan casi independientes. Estos son los
llamados modelos hibridos acoplados. Estos modelos tienen
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problema en la transferencia de “mar de viento” a “marejada
de fondo” en un cambio rapido de direccion del viento
(SWAMP Group 1985).

Los modelos de tercera generacion no imponen una
forma definida del espectro y la ecuacion de transporte de
energia se calcula completamente, como también los
términos no lineales. Dos modelos de este tipo se describen a
continuacion.

El modelo de olas WAM (WAve Model). La version
del modelo WAM Ciclo-4 utiliza la Ecuacion 2 de transporte
de energia para calcular la evolucion del espectro direccional
de energia F.

En el término fuente de energia del viento,
representado por S;, = A + B*F, la razoén de crecimiento
exponencial B es dada por (Janssen 1989, 1991):

B = max {0, 5f’gx2,u In* ,u}co 3)

donde ¢ es la razon entre la densidad del aire y la del agua
(p/Pw), Pn €8 una constante igual a 1.2, x la constante de
“von Karman” (igual a 0.41), x y u son funciones de la
velocidad friccional del viento y de la altura critica (donde la
velocidad del viento es igual a la velocidad de fase de la ola,
LUO 1995).

El término de disipacion de energia por rompimiento
de las crestas de las olas para esta version de WAM es dado
segun las teorias de Janssen ( LUO 1995 ) por:

S, (f.0)=-Cod(k°E,,) |1 = c, )k 1k + ey (k1 1)

x F(f.0) (4)

donde Cy, = 4.5x107 y ¢4 = 0.5, E,,, es la varianza total de
energia de ola (E,, = IF(f,@)dfd@ ), @y k sonla

frecuencia angular inversa promedio y el nimero de onda
inverso promedio ( LUO 1995).

Las interacciones no lineales fueron estudiadas por
Hasselmann (1962), quien encontré que un grupo de 4 olas
podria intercambiar energia cuando se cumpliera la siguiente
condicion resonante para el numero de onda y frecuencia de
ola:

ki +ky-ks-k;=0 ©)
o+ o- ;- 0~0 (6)
La razén de cambio de la energia del espectro de ola

para un numero de onda k es descrita por la integral de
Boltzman:

Snl (k) =
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donde S,; (k) es el término fuente de interacciones no lineales
en funcion del nimero de onda, N; = F'(k; )/ @, es la densidad
de accién, o es el coeficiente de las interacciones de las

cuatro ondas, O es la funcién delta de Dirac. Las
interacciones no lineales para aguas someras pueden
calcularse de los valores de agua profunda a través de un
factor de escala R (Hasselmann and Hasselmann, 1981),

Sy = R(k,h)S,, ®)

donde R es dado por (LUO 1995; Ris 1997):
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con k, el pico de nimero de onda del espectro JONSWAP
(Hasselmann et al. 1973), y & la profundidad. El término kA
es mayor que 0.5 (LUO 1995).

La friccion que experimenta la ola por el fondo cerca
de la costa es calculada segun la formulacion JONSWAP
(Hasselmann et al. 1973).

o’ E(w,0)

S, (0,0)=0.076 — 71
b (:0) g’sinh?(kd)

(10)

En el rompimiento de la ola inducido por el fondo se
usa la formulacion de Battjes and Janssen (1978):

S,y (,0) = —aQ, o /(87[)E(g)ﬁ) (1

tot

en la cual @ es la frecuencia angular promedio, H,, es la
altura maxima de ola, O, es la fraccion de olas rompiendo,
E.; es la energia total y a es una constante numérica
(Holthuijsen et al. 1993).

El modelo WAM contiene 25 bandas de frecuencia
sobre una escala logaritmica con Aff = 0.1 distribuyéndose
sobre un rango de frecuencia f,,../fmin = 9,8 y 12 bandas de
direcciones de 30 grados cada una. La frecuencia minima
usualmente se escoge en 0,042 Hz. Para modelar la
evolucion de las olas, la ecuacion de transporte de energia se
resuelve con el método de diferencias finitas. El espacio x-y
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es representado como puntos en una malla. El salto de
programacion en tiempo puede ser dividido en varios saltos
de tiempo de integracion. El modelo WAM utiliza un
esquema de integracion numérico implicito para calcular los
términos fuente y un sistema explicito para calcular la
ecuacion de transporte de energia.

El modelo de olas SWAN ( Simulating WAves
Nearshore). Con corrientes no uniformes, la energia de ola
no es conservada debido al intercambio de energia entre olas
y la corriente promedio. La accion de ola N en vez del
espectro de energia de ola F, es conservada durante la
propagacion (Phillips 1977), de manera que la ecuaciéon de
balance de accion de ola es dada por :

ON 0c N 0c,N dc,N 0Oc,N S,
“—+ + + + = et (1)
o oOx oy N 00 o

donde N = N (26:x,t) = F (2 6:x,t)/w, siendo Q=w+k*U
(frecuencia aparente, LUO 1995), y U (m/s) la velocidad de
corriente promedio. El primer término de la ecuacion (12)
representa la razon de cambio de la densidad de accion de
ola. El segundo y tercer término son la propagacion en el
espacio de la densidad de accion de ola incluyendo la
somerizacion por profundidad y corrientes. Los ultimos dos
términos representan la refraccidbn por corrientes y
profundidad. Los términos de la derecha son los términos
fuente, donde en este caso se incluye la energia suministrada
por el viento, la transferencia de energia a través de las
interacciones no lineales: cuadrupletas y triadas, el
decaimiento por rompimiento de las crestas de las olas, la
friccion con el fondo y rompimiento de la ola inducida por la
profundidad (Ris 1997). De los términos fuentes anteriores
Battjes (1994) argumenta que la refraccion/somerizacion, el
rompimiento de olas y las interacciones entre triadas, son los
procesos que dominan en aguas someras.

El modelo SWAN puede utilizar la expresion de
Komen et al. (1984) para calcular el término de crecimiento
exponencial:

B=max {0,0.25 Pa (28 8% cos(8 — ) - 1)}(0 (13)
C

w

donde S es un factor empirico introducido por Komen at al.
(1984), y su valor es aproximadamente igual a 1 (LUO
1995).

El término de disipacion de energia por rompimiento
de las crestas de las olas (Sy) es calculado de manera similar
a la Ecuacion 4, excepto que los coeficientes C=2.36x107
y ¢4 = 0, segin Komen et al. (1984).

Las interacciones no lineales S,; en el modelo SWAN
son de dos tipos: interacciones onda-onda en cuadrupletas e
interacciones onda-onda en triadas. Las cuadrupletas son
calculadas de manera similar al modelo WAM Ciclo-4,
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excepto que para aguas someras el término &,/ (Ecuaciones 8
y 9) tiende a 0 y la transferencia no lineal tiende a infinito,
de manera que un limite de ki = 0.5 es seleccionado en este
caso. Asi R(k,h) = 4.43 (Ecuacion 9).

Interacciones triada-onda. Eldeberky and Battjes
(1995) presentaron una expresion simplificada de energia
para las interacciones triada-onda que es usado por el modelo
SWAN (Ris, 1997):

Sus(0.0) = Su3 (0.0) + S5 (0,6 (14)

S, =max{0, ocgp 27 g S| sin(B) [ {E? (/2,60)- 2E(w/2,6)

X E(w,0) }} (15)

Sn/j’_ (CU, 0) =-2 Snl3+ (CU, 0) (16)

en las cuales ocgp es un coeficiente que controla la magnitud
de las interacciones, £ es la bifase, aproximada por: f= -7/2
+ 772 tanh (0.2/Ur), donde Ur es el nimero de Ursell dado
por (Ris et al. 1999):

g HsT?
r= = 17)
8r°~2 d
con 7= 2m/@. El coeficiente de interaccion J= g o3/ .3 €s
dado por Madsen and Sorensen (1993), donde:

oG = (2 k)’ [1/2 + Co’/gh | (18)
Bus =-2 ko [gh+2 Bgh’ ki — (p+1/3) &K ] (19)
y donde p=1/15.

La formulacién de la friccién que experimenta la ola
por el fondo y el rompimiento inducido por el fondo es
similar al modelo WAM (Ecuaciones 10y 11).

El modelo SWAN Ciclo-2 propaga la densidad de
accion de onda para todas las componentes del espectro a
través del area computacional usando un esquema implicito.
Esto tiene la ventaja de que el tiempo de propagacion no esta
limitado por una condicion de estabilidad numérica, como en
el caso del modelo WAM, dado que el esquema implicito es
incondicionalmente estable en el espacio geografico y
espectral (Padilla et al.1998). El tiempo es discretizado con
un simple paso de tiempo A¢. En el espacio geografico utiliza
un esquema dirigido hacia adelante (“upwind”) de primer
orden el cual es aplicado a cada uno de los cuatro cuadrantes
direccionales (Ris, 1997) en la propagacion de ola. Este
espacio geografico es discretizado con un rejilla rectangular
con resolucion constante Ax y Ay. En el espacio espectral el
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esquema es seleccionado por el usuario de un esquema
dirigido hacia arriba a un esquema central. El espectro es
discretizado con una resolucion direccional A8 constante y
una resolucion constante de frecuencia angular relativa
Aaw/o (distribucion de frecuencia logaritmica), donde f,,;,, =
0.04 Hz y f,. = 1 Hz tipicamente. El esquema numérico
usado en la integracion de los términos fuente es definido
por el usuario. Se puede escoger entre un esquema
totalmente implicito, semi-implicito o explicito (Ris et al.
1999).

MATERIALES Y METODOS

Las versiones de los modelos numéricos de WAM
Ciclo-4 y SWAN version 30.75 que operaban en el CICESE
fueron modificadas ligeramente para ejecutarlos en una
Workstation Ultra Spark Il Enterprise-250 bajo el ambiente
de Fortran 77.

Se realizaron las pruebas que se incluyen en los
manuales de los modelos para garantizar su correcta
aplicacion. Cajas con batimetrias sencillas se utilizaron para
conocer la operacion y respuesta de los modelos ante
diferentes condiciones de frontera.

Los datos de batimetria utilizados para las
simulaciones realizadas en el Mar Caribe se obtuvieron de
Topo-5 de la NOAA e interpolados en el CICESE a un
tamafio de maya de 2.5 minutos.

Comprobada la dificultad del modelo SWAN para
propagar oleaje en regiones grandes (Ris 1997), areas mas
pequenas fueron seleccionadas e interpoladas por el paquete
IDRISI para Windows (ver. 2.0) con diferentes tamafios de
maya para probar la respuesta de este modelo.

Contornos batimétricos alrededor de Puerto Limén
(83°W y 10°N) fueron digitalizados de la carta nautica de
1994, No. 28 049, de la Defense Mapping Agency (DMA) de
los Estados Unidos e interpolados con los modulos del
paquete IDRISI. Esta batimetria fue utilizada para realizar un
anidado de mayas en los modelos.

Un modelo integrado de viento para huracanes
(Lizano, 1990) fue utilizado para simular la distribucion del
viento durante el Huracan Joan en 1988 y el Huracan Mitch
en 1998 y estudiar las respuestas de los modelos bajo estas
condiciones. Este modelo utiliza un perfil de viento dado
por:

2Rr
|4 =V — <R 20
(r) max(r2+R2) r (20)
V R
V(r)=(-—-"“)*Log(——— >R (21
(r) (Clrk) g(Czr’") r (21

donde C; =3.354, C, = 1.265x10° (Collins and Viehnaman,
1971), k= 0.095 and m = 1.575, R es el radio de ojo del
huracan y r es la distancia desde el ojo del huracan. V,,,, es la
velocidad de viento maxima alrededor del ojo del huracan.
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Los parametros para el Huracan Joan fueron
obtenidos de Lizano y Moya (1990). Mallas anidadas fueron
utilizadas para estudiar la propagacion del oleaje del
Huracén Joan cerca de la costa de Limoén con el modelo
SWAN. Los datos del Huracan Mitch fueron obtenidos del
National Center for Environmental Prediction (NCEP) de los
Estados Unidos.

Para el ejemplo de pronostico operacional de oleaje
para las costas de Costa Rica se utilizaron los pronoésticos a
escala global del programa WAVWATHC III (Tolman 1989)
de la NOAA de los Estados Unidos. Altura, periodo y
direccion de las olas, en agua profunda frente a las costas de
Costa Rica, fueron obtenidos de los productos graficos de
este programa para la region del Caribe y Golfo de México.
Las cartas nauticas: No. 51 544 de la Defense Mapping
Agency (DMA) de los Estados Unidos y la CR 007 del
Instituto Geografico Nacional (IGN) para el Golfo de Nicoya
y Caldera respectivamente, fueron digitalizadas e
interpoladas a un tamafio de rejilla de 250 m y 30 m.
Utilizando las caracteristicas del oleaje en agua profunda
como condiciones de frontera se ejecuto6 SWAN en la parte
mas externa del golfo para generar las condiciones de
frontera de un anidado de mayor resolucion alrededor del
Muelle de Caldera.

Ambos modelos fueron ejecutados con los parametros
usuales recomendados por los manuales de operacion. WAM
fue ejecutado utilizando f,,;, = 0.04177248 Hz, 25 divisiones
en el dominio de la frecuencia, 30 divisiones en el espacio
angular. SWAN fue ejecutado utilizando f;,,, = 0.04 Hz, f,0
= 0.4 Hz, con 36 divisiones en el espacio angular y 25
divisiones en el dominio de la frecuencia.

DISCUSION DE RESULTADOS

Las Figs. 1 son un ejemplo de algunas de las pruebas
que se realizaran con el modelo SWAN con batimetrias
sencillas. En ellas se muestra la distribucion de la altura de
ola significativa (Hs) simuladas con el modelo SWAN y con
diferentes condiciones de frontera. La batimetria utilizada en
estas cajas varia desde los 114 m de profundidad sobre el
borde derecho, hasta los 0 m sobre el borde izquierdo. La
Fig. 1-A muestra la distribucion del oleaje que se propaga
hacia el oeste (izquierda de figura) generado por viento
soplando desde el este (derecha de figura). Fig. 1-B muestra
la distribucién del oleaje propagandose hacia el oeste
utilizando solamente una marejada de fondo como condicién
de frontera sobre el borde derecho de figura. La Fig. 1-C
muestra la distribucion del oleaje para las dos condiciones
anteriores juntas. La Fig. 1-D, con la condicion anterior 1-B,
pero con viento del sudeste.
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Fig. 1. Distribucion de la altura de la ola (m) con el modelo SWAN en
una caja con profundidad variable. A: viento del este a 15 m/s. B:
oleaje hacia el oeste de 1m y 16 s (sin viento). C: condicién A mas
condicién B. D: altura y direccion predominante de las olas con
condicién B y viento soplando del sudeste a 15 m/s.

La aplicacion SWAN en estas cajas sencillas muestra
las caracteristicas tipicas de este modelo. Es distinguible el
efecto de borde, propio del esquema numérico utilizado en
las fronteras, que disipa energia. Se distingue en la Figs. 1, el
aumento en la altura de ola al aproximarse a la costa (borde
izquierdo). Es claro por ejemplo en Fig. 1-B, el aumento de
la altura de la ola al romper cercar de la costa, lo cual es
simulado muy bien por este modelo. La Fig. 1-D muestra
como un viento del sudeste modifica la marejada de fondo
que se propaga desde el borde derecho. Esta era una
condicion no acoplada en los modelos anteriores de Primera
Generacion y de dificil manejo por los modelos de Segunda
Generacion, como mencionamos anteriormente.

En la Fig. 2 se muestra el aérea y la informacion
batimétrica utilizada para realizar las simulaciones de
generacion y propagacion de oleaje en el Mar Caribe.
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Fig. 2. Mapa batimétrico del Mar Caribe interpolado a una resolucion
de 2.5 de tamario de rejilla.
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La Fig. 3-A muestra otra de las pruebas realizadas
con el modelo SWAN propagando oleaje (sin viento) en el
Mar Caribe. Como condicion de frontera, en este caso se
utilizé una altura de ola de 1 m, un periodo de 16 s y olas
propagandose desde el este. La Fig. 3-B muestra la
batimetria interpolada, donde se nota el tamafio de malla
utilizada en este caso (37 020 m). La Fig. 3-C muestra los
resultados de la simulacion por 12 horas con el modelo
WAM utilizando viento constante de 15 m/s (sin oleaje como
condicion de frontera) desde el este en esta misma region.
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Fig. 3. Distribucién de la altura (m) y direccién predominante
del oleaje con el modelo SWAN con olas hacia el oeste de 1 my 16
seg como condicidon de frontera (A). Batimetria interpolada (37 020
m) para la simulacién del caso anterior (B). Distribuciéon de altura y
direccion predominante de la ola con modelo WAM con viento
constante desde el este a 15 m/s durante 12 horas (C).

Aunque el modelo SWAN es un modelo no reflexivo
(Risk 1997), tiene dificultad para propagar oleaje en regiones
grandes como muestra la Fig. 3-A. Las grandes variaciones
de profundidad entre rejillas adyacentes (Fig. 3-B), actiian
para el modelo como paredes verticales generando las
inconsistencias en la altura (40 m) y en su direccion de la
ola, especialmente alrededor de las islas o en regiones
costeras.

Con un esquema de integracion numérico diferente
(Risk 1997), el modelo WAM no tiene dificultad para
simular en regiones grandes y con variaciones de
profundidad grandes como muestra la Fig. 3-C. Alturas
razonables, no mayores a 1.5 m, se obtienen con este modelo
para un viento de 15 m/s.

La Figs. 4 muestra la aplicacion del modelo SWAN
en un area mas cercana a la costa de Costa Rica con
diferentes tamafios de rejilla. Como condicion de frontera se
us6 en este caso un oleaje con una altura de 1 m, periodo de
16 s y olas propagandose desde el este. Diferentes patrones
de distribucion de altura de ola se muestran segun se cambia
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el tamano de rejilla, especialmente alrededor de los bajos
batimétricos que se van definiendo al frente a las costas de
Nicaragua.
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Fig. 4. Distribucion de la altura de ola (m) para diferentes tamarios
de rejilla. A:37 020 m, B: 18 510 m, C: 9255 m y D: 4627.5 m.

Para el modelo SWAN la resolucion del tamafio de la
malla es importante para simular oleaje. Menor tamafio de
malla que la que muestra la Fig. 4-D, no produjo variaciones
significativas en la altura de ola alrededor de esos bajos, pero
si aumento el tiempo computacional.

Las Figs. 5 y 6 muestran los resultados de la
simulacion del oleaje para el Huracan Joan con los dos
modelos WAM y SWAN. Se operaron bajo una condicion
no-estacionaria durante 72 horas. Como fuente generadora
de viento de huracan, se utilizo el modelo de Lizano (1990)
descrito anteriormente. Diferentes patrones de distribucion
de ola se notan en estas figuras. Mayor altura de ola (12 m)
muestra el modelo SWAN alrededor del ojo, mientras que
WAM generd un méximo de 10 m.
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Fig. 5. Distribuciéon de la altura de ola (m), cada 6 horas, para el
Huracan Joan con el modelo SWAN. La simulacion se inicié el 19 de
octubre de 1988 a las 10:00 hora local (A) y terminé el 22 de octubre
a las 04:00 hora local (L).
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Fig. 6. Distribucion de la altura de ola (m), cada 6 horas, para el
Huracan Joan con el modelo WAM. La simulacion se inici6 el 19 de
octubre de 1988 a las 10:00 hora local (A) y terminé el 22 de octubre
a las 04:00 hora local (L).

El modelo SWAN fue ejecutado utilizando la
parametrizacion de Janssen (1991) (Ecuacién 3) y la
parametrizacion de Komen et al. (1994) (Ecuacion 13). La
utilizacion de ambas expresiones no gener6 diferencias a la
que muestra la Fig. 5. Las diferencias en la distribucion y
altura del oleaje mostrado en Figs. 5 y 6 son mas bien
producto de los diferentes esquemas numéricos utilizados
por los modelos. El modelo SWAN es mas difusivo (Risk
1997) que WAM. Sin embargo como lo menciona Padilla et
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al. (1998), SWAN responde mas rapido que WAM ante
cambios de direccion del viento. Ambos modelos responden
a la asimetria del viento a la derecha del huracan (Lizano
1990), generando sobre esa zona una mayor altura de ola. El
modelo WAM concentra mas las mayores alturas alrededor
del ojo, que el modelo SWAN que dispersa mas este campo
de oleaje, que como muestran la mayoria de las Figs. 5, deja
una estela de energia relativamente alta a lo largo de su
trayectoria. Las pruebas realizadas con WAM en el Golfo de
Meéxico ante 3 huracanes por el WANDI Group (1988)
mostraron un buen ajuste entre la altura observada y la
simulada por el modelo. Queda por evaluar la importancia de
la utilizacion de diferentes constantes en algunas
expresiones, como la disipacion de energia (Ecuacion 4), y
las interacciones no lineales (Ecuaciones 7 y 14) en ambos
modelos.

La Fig. 7 muestra la aplicacion de una malla anidada
de SWAN en SWAN para la simulacion de oleaje para el
Huracan Joan. Oleaje, desde agua profunda, generado en el
Caribe adyacente a Costa Rica (Fig. 5), es propagado hacia
Puerto Limén cada 6 horas para las 72 horas de simulacién
de este caso. Una altura méaxima de 3.5 m se obtuvo a las 66
horas de simulacion (Fig. 7-K) frente a la costa de Puerto
Limoén. Para la hora 72 (Fig. 7-L) la altura del oleaje iba
disminuyendo, dado a la tipica direccion del viento hacia
fuera de la costa, segiin la posicion del huracédn en ese
momento.
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Fig. 7. Distribuciéon de la altura de ola (m), cada 6 horas, para el
Huracén Joan con el modelo SWAN frente a la costa de Limén. La
simulacién se inicié el 19 de octubre de 1988 a las 10:00 hora local
(A) y termind el 22 de octubre a las 04:00 hora local (L).

La altura de oleaje simulada compara muy bien con la
observada para el caso del Huracan Joan (Quirds 1988,
Lizano 2000). Esto indica que estas técnicas de prondstico
podrian ser usadas para generar informacion valiosa en la
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planificacion de las operaciones marinas y en la toma de
medidas de prevencion por parte de los organismos
gubernamentales.

La Fig . 8 muestra la simulacion del Huracan Mitch
frente a las costas de Honduras con el modelo WAM. Una
altura maxima de 9 metros se obtuvo para este huracan
alrededor del ojo a las 42 horas de simulacion (Fig. 8-G).
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Fig. 8. Distribucién de la altura de ola (m), cada 6 horas, para el
Huracan Mitch con el modelo WAM. La simulacion se inici6 el 25 de
octubre de 1998 a las 21:00 hora local (A) y terminé el 28 de octubre
a las 15:00 hora local (L).

La Figs. 9 y 10 muestran como ejemplo, una
aplicacion especifica para las costas de Costa Rica con estos
modelos. Para huracanes especificamente se puede generar
oleaje en agua profunda, como la mostrada en Figs. Sy 6, y
suministrar esta informacién como condicion de frontera a
regiones como las mostradas en las Figs. 9 y 10, y conocer el
las caracteristicas de oleaje sobre la costa. Para prondstico
operacional, se pueden utilizar los productos de prondstico
global, como el WAVEWATCH III, como condiciones de
frontera y obtener informacion de prondstico diario en
regiones como las mostradas en estas figuras. Un ejemplo de
estos se muestra en las Figs. 9. La Fig. 9-A muestra la
propagacion del oleaje sobre la parte externa del Golfo de
Nicoya. Se utilizd en este caso como condicion de frontera,
los pronosticos de agua profunda a las 24 horas del 26 de
marzo del 2001 del modelo WAVEWATHC III. La Fig. 9-B
muestra el anidamiento de SWAN en SWAN alrededor de
Puerto Caldera. La Fig. 9-C muestra la distribucion del
oleaje alrededor de Puerto Limon para ese mismo pronodstico.



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS

9°93"

966"

84796" 84°63"

9°93"

989" &
84075" 849713
10°0.5"
9°59'
83°2.2' 83°0.07 —0

Fig. 9. Distribucion de altura (m) y direccion predominante de la ola
en la parte externa del Golfo de Nicoya (A) y distribucion de altura y
direccion predominante de la ola alrededor de Puerto Caldera (B).
Como condicién de frontera se utilizé una altura de ola de 1.22 m,
periodo de 12 seg y direccion 30°. Distribucion de altura (m) y
direccion predominante de la ola frente a Puerto Limén (C). Una
altura de ola de 1.82 m, 8 segy 219°.

Operacionalmente se podria suministrar informacion
de las caracteristicas del oleaje como: altura, periodo y
direccion, en otros lugares de interés (por ejemplo: Puerto de
Puntarenas, Playa Jacd, Puerto Quepos, etc., en la costa
Pacifica, y como: Puerto Limén y Puerto Moin, en la costa
Caribe), lugares donde se requiere esta informacion para la
planificacion de las actividades marinas correspondientes.
Aplicaciones similares se pueden desarrollar para otras
regiones de Centroamérica y México.
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