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Capitulo 1

Viento y Generacion del Oleaje

1.1. La Atmodsfera

La Tierra esta rodeada por una capa invisible de gas llamada Atmosfera, cuyo limite
superior no esta claramente definido. Los principales componentes de la atmédsfera son el
nitrogeno molecular Ny (con un 78 % en volumen) y oxigeno molecular Oy (con un 21 % en
volumen). El vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (C'Os), y otros elementos gaseosos
de menor concentracién, ocupan el 1 % restante. La mayoria de los fendmenos meteorolégicos

(vientos, lluvias, cambios de temperatura, ...) se producen en la capa llamada Troposfera.

1.1.1. La Troposfera

La Troposfera es la parte inferior de la atmosfera; es la capa que se encuentra en contacto
con la superficie terrestre y se extiende hasta la Tropopausa. Su espesor es variable, siendo
maximo en el Ecuador (alrededor de 18 km) y minimo en los Polos (del orden de 8 — 9 km).
La temperatura es decreciente con la altura, con un fuerte gradiente térmico, en promedio la
temperatura decrece del orden de 6, 5° C cada km. El rango de temperaturas en la Troposfera
va desde los 15°/20° C en la superficie, hasta los —50°/ — 60° C en la Tropopausa.
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Figura 1.1: Variacién de la temperatura con la altura en la atmosfera

1.1.2. Presion atmosférica o barométrica

La presién atmosférica o barométrica es la presion o “peso” que ejerce la atmosfera
sobre la superficie terrestre. Se denomina regién barométrica a la banda de presion en la
que oscila el valor de la presion atmosférica, aproximadamente entre 80 000 Pa y 105 000
Pa. En condiciones hidrostaticas se puede calcular la variacion de la presién con la altitud
admitiendo un proceso adiabatico, siendo la presion atmosférica estandar para una altitud

de 0 m de:
1 atm = 1,01325 - 10° Pa = 1013,25 mbar = 1013,25 hPa = 760 mmHg.

Los gradientes de presién resultan de la distribucion desigual de masas de aire. La
representacion de las presiones atmosféricas se realiza por medio de curvas de nivel de igual

presion o isobaras.

La presién es funcién, para una determinada altura, de :

& la latitud

& la situaciéon atmosférica, que varia con el paso de las perturbaciones (ciclones y antici-

clones)
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La circulacién atmosférica 9

1.2. La circulacion atmosférica

1.2.1. Modelo de circulacion ideal
El modelo de circulacién atmosférica ideal [I.2)es una primera aproximacién al movimiento

de la Atmosfera. Para aplicar dicho modelo es necesario asumir las siguientes condiciones

ideales:

& La Tierra permanece en reposo

& La Tierra esta cubierta completamente con una capa homogénea de agua

Polo Morte

FPolo Sur

Figura 1.2: Modelo de circulacion atmosférica Ideal. (Fuente: Internet)

El movimiento de la atmdsfera o viento, resulta de los cambios de temperatura debido
al calentamiento irregular que produce el sol sobre la Tierra. Este sistema se conoce como

Maquina Térmica.

David Herranz Fernandez 'ﬂgﬁ
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El mayor calentamiento de la atmésfera se produce en la zona Ecuatorial y el menor en
la zona de los Polos. La diferente radiacion absorbida por parte de la atmodsfera provoca la

aparicién de gradientes de T

& El aire caliente del Ecuador se expande y sube

& El aire frio de los Polos se contrae y desciende

Como consecuencia de ese gradiente aparece una circulacién de aire; es lo que se conoce
como Célula de Conveccion, con la zona alta de la atmosfera moviéndose hacia los Polos
y la zona baja de la atmoésfera hacia el Ecuador. Este modelo simplificado de circulacién

atmosférica esta caracterizado por:

& Zona Ecuatorial:

& Baja presién atmosférica
& Nubes

& Precipitaciones
& Zona Polar:

& Alta presién atmosférica

& Pocas precipitaciones

Sin embargo, este modelo tan sencillo, no existe en la realidad. Se ha comprobado la
existencia de de una zona de altas presiones algo por encima de los paralelos 30° y de bajas
presiones, aproximadamente, en los paralelos 60°. De este modo, la circulacién atmosférica,
presenta un aspecto de triple lazada, en contraposicién con el modelo ideal que se explicaria

con una unica célula o simple lazada.

1.2.2. Modelo de circulacion atmosférica general

En el modelo de circulacién atmosférica general [1.3] ademds de las consideraciones rea-
lizadas en el modelo ideal, se tiene en cuenta el llamado Efecto o Fuerza de Coriolif'] De una

manera simplificada, podemos definir la Fuerza de Coriolis como la fuerza producida por la

descrito por el cientifico francés Gaspard-Gustave Coriolis, en 1835

David Herranz Ferndandez M



La circulacién atmosférica 11

rotacién de la Tierra en el espacio, que tiende a desviar la trayectoria de los objetos que se
desplazan sobre la superficie terrestre; a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda,

en el sur.

El Efecto Coriolis hace que en el modelo simplificado, el aire que sube hacia los Polos por
las capas altas de la atmosfera se desvie hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la
izquierda en el Hemisferio Sur.

Vientos polares del este

N o x’f.

Chorro polar

Vientos del oeste

. Vientos
Chorro alisios
subtropical | | del noreste
T -

Figura 1.3: Modelo de circulacion atmosférica general. Diagrama de Rossby.(Fuente: Internet)

Primer bucle o celda Hadley

Aparece entre el Ecuador y el paralelo 30. El viento en las capas bajas que circula hacia el
Ecuador es desviado hacia la derecha dando lugar a unos vientos del NE o “Alisios”. Al llegar
al Ecuador convergen alrededor del mismo en una regién denominada “Zona intertropical de
convergencia (ZITC)”. Este aire ecuatorial convergente se calienta y se eleva a lo largo del
ciclo.

En las latitudes de 30°, en lugar de desplazarse hacia el ecuador, una parte del aire

superficial lo hace hacia los polos. La fuerza de Coriolis desvia estos vientos hacia el este

David Herranz Fernandez 'ﬂgﬁ



12 Viento y Generacion del Oleaje

en ambos hemisferios. Estos vientos superficiales soplan del oeste al este y se denominan

“vientos prevalentes del oeste o vientos del oeste” en ambos hemisferios.

Segundo bucle o celda Ferrel

Entre las latitudes de 30° a 60°, la mayor parte del aire himedo de las regiones del sur se
desplaza hacia el norte. Esta humedad se condensa y libera la energia que ayuda a calentar

el aire en las latitudes del norte.

Tercer bucle o celda Polar

En las dreas que se encuentran entre las latitudes de 60° y los polos, prevalecen los vientos
polares del este. Estos forman una zona de aire frio que sopla hacia el sudeste (hemisferio
del norte) y hacia el nordeste (hemisferio del sur) hasta que se encuentran con los del oeste,
mas calidos. La interfaz entre los vientos polares del este y los del oeste es el frente polar,
que se traslada a medida que ambas masas de aire se presionan entre si de un lado al otro.
El frente polar viaja del oeste al este y ayuda al aire frio a desplazarse hacia el sur y al
aire himedo y calido, hacia el norte (hemisferio del norte). A medida que el aire himedo
y calido, caracteristico de los vientos del oeste, ejerce una presién sobre los del este, frios y
mas secos, se desarrolla un clima tempestuoso. Por consiguiente, el frente polar generalmente

estda acompanado por nubes y precipitaciones.

Ciclones y anticiclones

Con las medidas de presiéon atmosférica (normalmente a diferentes altitudes) pueden
construirse mapas de su distribucién mediante las curvas de nivel conocidas como isobaras.

Las depresiones se representan mediante la letra “B” (Baja) y las zonas de alta presion
“A7(Alta).

& Ciclones o Borrascas en el Hemisferio Norte
En la separacién entre las celdas Polar y Ferrel (60° N) se da una inestabilidad por
las masas de aire con direccion enfrentada. Se forman remolinos de aire que sube con
circulacién antihoraria, equivalente a un sumidero. Son centros de bajas presiones en
los que el aire es succionado hacia arriba y los vientos generados son fuertes. El “Ojo”
o centro de la borrasca no esta bien definido. En el hemisferio sur, la circulacién del

aire en los ciclones es la contraria, es decir, sentido horario.

David Herranz Ferndandez M



La circulacién atmosférica 13

Figura 1.4: Representacion de una borrasca en el HN.

& Anticiclones en el Hemisferio Norte
En la separacién entre las celdas de Ferrel y de Hadley (30° N) se dé una inestabilidad
andloga. Se forman remolinos de aire que baja con circulacién horaria, equivalente a
una fuente. Son centros de altas presiones en los que el aire esta siendo empujado
desde arriba y los vientos generados suelen ser flojos o moderados. Estan asociados
a estabilidad atmosférica, sin precipitaciones. Se mantienen estables durante mucho
tiempo; como por ejemplo el anticiclon de las Azores en verano a unos 45° N. En el
hemisferio sur, la circulacion del aire en los anticiclones es la contraria, es decir, sentido

antihorario.

Figura 1.5: Representacion de un anticiclon en el HN.

David Herranz Ferndandez mgﬁ‘



14 Viento y Generacion del Oleaje

& Cliclones Tropicales
Son fenémenos intensos, de corta duracion. Sus vientos alcanzan velocidades elevadas,
llegando a alcanzar incluso los 100 nudos. Son varias las denominaciones con las que

se conocen a estos ciclones:

& Huracanes, normalmente en el Caribe
& Tifones, en Asia

& Tornados, en las llanuras americanas

Se deben a causas dindmicas asociadas a inestabilidad térmica. Las condiciones nece-

sarias para su creacion y desarrollo son:

& Superficie ocednica extensa con T superiores a 27° C
& Capa profunda de aire inestable y hiimedo

& Un minimo viento cortante de desarrollo vertical que hace que el aire calido del

mar suba por el ojo del huracan, provocando precipitaciones al ascender.

El ciclon es simétrico radialmente. Una vez formado, los vientos se mueven violenta-
mente en espiral en sentido contrario a las agujas del reloj en el hemisferio Norte y al

contrario en el hemisferio Sur.

Figura 1.6: Ciclén (Fuente: Internet)

David Herranz Fernandez 'ﬂgﬁ



La circulacién atmosférica 15

Masas de aire

Una masa de aire es un gran volumen de aire en cuyo seno las condiciones de temperatura y
humedad son aproximadamente las mismas en todos los puntos situados en direcciéon horizontal.
Adopta las caracteristicas de la zona sobre la que se forma y cuando comienza su movimiento

es modificada ligeramente por las superficies por donde se traslada.

Frentes

Se denomina Sistema Frontal a la superficie de separacion de las masas de aire. Suponen
un cambio marcado de temperatura, presiéon y direccion del viento. Los frentes forman,

normalmente, pequenas pendientes con la horizontal.
Frente calido
Normalmente pendientes menores del 1% por lo que el ascenso de aire es gradual

Frente frio

Las pendientes de los frentes frios son mayores que las de los frentes célidos (aprox.

2%)
km km
FRENTE
10 | 10 FRIO
Aire T
- FRENTE
Caliente
) CALIDO e — Vs
5 _/4 Aire 5 Frio -/_/ Aire
T A e v Frio T ™~ X Caliente
L L / L L L
0 500 1000 500 0

Figura 1.7: Frente calido y frio

Para poder estudiar la estructura del viento, conviene dividir la Troposfera en dos capas

concéntricas:

& ATMOSFERA LIBRE
Comprende desde una altura del orden de 1 Km hasta la Tropopausa. En ella los efectos
del rozamiento superficial (con el contorno) son despreciables frente al efecto Coriolis

y la velocidad del viento es independiente de la altura.

David Herranz Fernandez 'ﬂgﬁ



16 Viento y Generacion del Oleaje
& Region geostrifica

Q Viento uniforme
Q© Estacionario
O Laminar (sin rozamiento)

Q Isobaras = rectilineas

— V,, = velocidad geostroéfica del viento

& CAPA LIMITE PLANETARIA O CAPA DE FRICCION
Comprende desde la superficie terrestre hasta la atmosfera libre. El viento no es esta-
cionario ni uniforme, por lo que se utiliza la estadistica para caracterizar el viento en

esta capa. A su vez se divide en:

1. Capa limite de transicion o region de Eckman
Comprende desde unos 100 m hasta la atmésfera libre. La accién del contorno y

el efecto de Coriolis son del mismo orden de magnitud.

& ¥ (vector velocidad) gira en funcién de la altura

& |v| (m6dulo) disminuye desde la atmésfera libre hasta el borde superior de la

capa limite superficial

2. Capa limite superficial
Comprende desde la superficie terrestre hasta una altura de unos 100 m. La accion
del contorno es preponderante = el perfil de velocidades depende de la rugosidad

de la superficie y de la estabilidad térmica de la atmosfera.

1.3. Estructura del viento en la atmosfera libre

Para estudiar la estructura del viento en la atmosfera libre de un modo sencillo, despre-
ciamos la accién del contorno (rozamiento) frente al efecto de Coriolis (F(jvor > F:Oz)con lo

que aplicando la 2% ecuacién de Newton al sistema tenemos:

ou 7 - _10p
5 — 2w Useny = 5 ox
e} 7 — 190 i
5: T 2w Usengp = 5 3y Ecuaciones generales
— 195 _
0 = p Oz g

David Herranz Ferndandez



Estructura del viento en la atmdsfera libre 17

1.3.1. Viento Geostrofico

Si consideramos el movimiento homogéneo, estacionario y rectilineo los términos de la
aceleracion son nulos, con lo que aplicando de nuevo la 2% ecuacién de Newton al sistema

tenemos:

Feor+ Fap =0 (1.1)
que podemos resolver facilmente en forma vectorial

-

1 —
— 2 x V, — =Vp=0 (1.2)
P

dénde f es el llamado pardmetro de Coriolis f = (2wsen p)(rad - s7') y p la densidad

del aire.

—;Vp—fl?x ;:O (1.3)
1o -
1o S
—;/{;pr:ka(kag) (1.5)
1- - -
— ;k x Vp=—fV, (1.6)
N A (1.7)
*opf '

El viento geostrofico sopla paralelo a las isobaras, es decir, el viento es rectilineo cuando
lo son las isobaras.
1.3.2. Viento Barico o de gradiente

Ahora consideraremos el caso en que la isobaras sean curvas, es decir, ademaés de la fuerza

de Coriolis y la fuerza debida al gradiente de presién, aparece la fuerza centrifuga:

David Herranz Ferndandez 'ﬂgﬁ‘
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Situaciéon Cicldnica

Viento y Generacion del Oleaje

Fgor+ﬁC:F5P (18)
sustituyendo obtenemos:
o 2
%~|a—§]:m§+2mvwsen¢ (1.9)
o lo que es los mismo:
2 m  Op
49 Xl =0 1.10
mR+ m v w send ; \&C\ (1.10)
y resolviendo la ecuacién de 2° grado nos queda:
fR f?R?> R Op
- Ity i et 1.11
v 2 4 * p |E)n ( )
Obtenemos dos soluciones posibles, una “+”y otra “— " lo cual significa que es dindmica-

mente posible una baja con flujo anticiclénico, si bien, la mayoria de las veces la naturaleza

nos muestra que la solucién normal es la “+ 7.

Situacién Anticiclonica

F5P+P%:Fgor

sustituyendo obtenemos:

op’ 2
\%\ —l—m% = 2mvwseng
o lo que es los mismo:
R 0p
v? — 2 Rvwseng + — - |_p| =0
p Ox

(1.12)

(1.13)

(1.14)

David Herranz Ferndandez



Estructura del viento en la atmdsfera libre 19

fR f?R?> R Op
_ 4 b 1.15
! 2 4 p on ( )
Obtenemos dos soluciones posibles, una “+” y otra “—” pero v > 0 lo cual significa que

alrededor de una alta el flujo siempre es anticiclénico.

1.3.3. Capa Limite Superficial

La velocidad del viento disminuye con la altura, desde el borde inferior de la capa de
transicién hasta la superficie terrestre, considerandose como velocidad tipo la correspondiente
a una altitud de z = 10 m (También suelen medirse velocidades a una altitud de z = 19,5
m). Del mismo modo, a medida que descendemos verticalmente, es decir, nos aproximamos
a la superficie terrestre o acuatica, el viento cambia de direccién y forma un dngulo con las
isobaras, del orden de entre 10° y 20° sobre la superficie del mar y alrededor de 40° sobre la

superficie terrestre.

Teéricamente el hecho de despreciar la Fuerza de Coriolis frente a la Fuerza de Rozamiento
en la Capa Limite Superficial, nos llevaria a que le viento es perpendicular a las isobaras,

aunque esto no ocurre en la realidad como se puede comprobar experimentalmente.

Excepto en contados casos, el viento en las inmediaciones terrestres es altamente tur-
bulento, especialmente en las cercanias de obstaculos, como accidentes del terreno, casas,
arboles, etc ... En estos casos, el perfil de velocidades en las inmediaciones del suelo es com-
plejo y dificilmente expresable en forma matematica. En cuanto a las superficies liquidas, su

rugosidad depende del oleaje.
1.3.4. La microestructura del viento

Tradicionalmente se ha descrito al viento considerando un viento medio cuyo perfil de
velocidades en la Capa Limite Superficial puede considerarse plano y caracterizado por una

velocidad media al nivel estandar z = 10 m y unas rafagas o fluctuaciones que se superponen

al viento medio y cuyas frecuencias de presentacion, se admite, sigue una distribucién normal:

—

V() = Vi + Vis (1) (1.16)

En la Capa Limite Superficial (z < 100 m) tenemos:

David Herranz Ferndandez M



20 Viento y Generacion del Oleaje

» Las rafagas de corta duracién (unos segundos)originadas fundamentalmente por los

efectos de rozamiento con el contorno (turbulencia mecanica)

» Las rafagas de larga duracién (~ minutos) son debidas fundamentalmente a las per-

turbaciones locales de flujo (turbulencia térmica) (frentes frios en miniatura, .. .)

Se denomina Factor Rafaga a la relacion:

umafx
FR= ——— 1.17
U(t).=10 ( )

Umaz: Mmaxima velocidad del viento wu(t): velocidad media del viento en un intervalo de

tiempo t

Que depende de:

= La duracién de la rafaga

= Intervalo de tiempo sobre el que se promedia

No existe una norma internacional con respecto a la duracion del intervalo (t), pero se

suelen usar como intervalos estandar 600, 300, 200 o 60 s.

Podemos decir, sin gran margen de error, que con 600 s cualquier viento medio es re-
presentativo del estado de viento. Podemos definir un Estado de Viento como la situacién
temporal /espacial del viento en la cual puede suponerse un fenémeno como energética y es-
tadisticamente estable, es decir, el tiempo durante el cual se puede considerar que los factores

que afectan al viento (generacién y disipacién) en un drea dada se mantienen en equilibrio.

Se define la Velocidad Basica del Viento o velocidad de referencia a la velocidad media
del viento en un intervalo de 10 min medida a una altura de 10 m sobre la superficie sin
obstéaculos.

Vi = Vi 10min,10m (1.18)

Para evaluar el llamado viento de proyecto asociado a 10 m de altura o cota, asociado
a 50 anos de periodo de retorno y con una duracién de rafaga predeterminada (10 min) se
debe realizar un analisis del calculo del viento utilizando el programa ROM, concretamente
la ROM 0,4/95 Acciones Climaticas Il: Viento que nos proporciona la velocidad bésica del
viento, asi como los factores de altura, rugosidad y topografico que se deben aplicar cuando

varian las condiciones estandar de calculo.
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Generacion del Oleaje 21
1.4. Generacién del Oleaje

El estudio del oleaje es muy reciente. En el siglo XVIII, aparecia en un libro italiano,
una demostracién matematica en la que se “demostraba” que ninguna ola podia superar los
3,72 m.

En 1925 Jeffreys fue uno de los primeros que escribié acerca de la formacién de las olas.
Propuso la hipdtesis de abrigo ( “Sheltering”) que ofrece la ola al flujo de aire sobre su espalda,
y que genera una diferencia de presion a lo largo de la ola. Esta teoria parte de la existencia

de la ola.

Después de 50 anos de investigacion Ursell escribié: “el viento soplando sobre la superficie

del HyO generard olas por procesos fisicos, los cuales no pueden ser considerados conocidos”.

Phillips y Miles, en 1957, propusieron la teoria que actualmente prevalece:
Phillips escribié que “las fluctuaciones de presion del viento sobre la superficie del agua
producen fluctuaciones en la superficie del HyO y es lo que le da la rugosidad” y Miles
completd diciendo “que las fluctuaciones del agua producen fluctuaciones en el aire y que

estas fluctuaciones se ponen en fase, haciendo crecer mds las olas”

Hasselmann, en 1967, propuso que olas interactiaban entre si y compartian la energia.
Por ello, es posible el transporte de energia dentro del espectro entre algunas frecuencias

determinadas, que explicaba el crecimiento al principio de la formacion de las olas.

L. Cavaleri en el siglo XX escribié que las olas son probablemente, junto la marea, los
efectos mas espectaculares del océano. Desde el punto de vista matemaético, las olas se repre-
sentan mediante ondas. Las ondas pueden ser longitudinales o transversales. El oleaje no es
ni longitudinal ni transversal sino una combinacién de ambos tipos. Las olas nacen, crecen,

se desarrollan, se mezclan y se rompen; nunca son las mismas.

...y esto es lo que hay hasta hoy.
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1.5. Interaccion Atmosfera-Hidrosfera

Sobre la superficie del mar el viento genera:

& Oleaje
& Corrientes marinas

& Mareas (meteorolégicas)

1.5.1. Generacion de oleaje

Podemos definir el oleaje como una deformacién de la superficie marina. Esta deformacion
es debida a la perturbacién cuasi-instantanea generada por el viento en la interfase atmosfera-
hidrosfera. El viento se entiende como la combinacién o superposicién de un “viento medio”
y unas “rafagas” (fluctuciones que se superponen al viento). segin la ley de distribucién de

velocidades del viento en contacto con la superficie liquida:

d=u+u (1.19)
T=1+ (1.20)
W=w+w' (1.21)

Las velocidades de fluctuacion estan asociadas a remolinos térmicos y mecanicos ya que
la superficie nunca es lisa del todo. La velocidad media del viento es nula en contacto con la
superficie liquida. Pues bien, es la componente de la rafaga normal a la superficie la causante
de la aparicion de una onda de impacto en la superficie liquida y de la acumulacion de energia
en ella. Si la frecuencia de la rafaga de viento coincide con la de la microonda generada, se

producird un fenémeno de resonancia y como consecuencia la onda se amplificara (efecto
Phillips).

Una vez generadas las olas, éstas se veran expuestas a la accion del viento medio, que
por empuje aerodinamico, presion y tension tangencial, actuara sobre ella aumentando su

energia. Este mecanismo de crecimiento fue estudiado por Miles. Como consecuencia de la
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accion de el viento sobre la ola, aparece un empuje en la direccion del viento como resultado
de las presiones positivas de barlovento y de las negativas de sotavento. El resultado es el

arrastre de la ola.

1.5.2. Distribucién del oleaje

FETCH
es la superficie liquida sobre la cudl se genera el oleaje. Se define como FETCH
correspondiente a un punto de observacién o prevision a la superficie de H,O en la
que actia un viento capaz de generar oleaje en el que alguna de sus componentes
llegue al punto de observacion. Queda generalmente determinado por el parametro
longitud de Fetch, definido simplificadamente como la longitud del area de generaciéon

en la direccion principal de actuacion del viento generador.

A pesar de ser una superficie, se mide en unidades de longitud (km) puesto que se supone

una banda infinita.

Podemos distinguir:

& Fetch geogrdfico

Se refiere al concepto geomorfoldgico, de superficie geografica.

& Fetch meteorolégico
Se refiere al concepto de superficie liquida dénde sopla el viento capaz de generar oleaje

que alcance nuestro pun to de previsién.

& Fetch esquemdtico
Es una idealizacién del Fetch meteorologico. Se aproxima la superficie liquida a un

rectangulo y queda caracterizada por una velocidad media w.

& Fetch estindar
Es el Fetch esquematico de banda infinita. Se caracteriza por una velocidad media del

viento generador y por una longitud de Fetch.

Podemos dividir el Fetch en celdas y en cada una de esas celdas se generaran y creceran
olas elementales de altura, frecuencia, fase y direccién aleatorias e independientes unas de
otras, cuya interferencia da lugar a una disposicién cadtica de la superficie liquida conocida
por “MAR DE VIENTO”, “MAR EN NIDO DE ABEJAS”, “MAR NACIENTE”, O SEA.
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Este estado del mar presenta una superficie liquida muy complicada, formada por una
seria de protuberancias que nacen y desaparecen continuamente. Los registros de los niveles
del mar muestran la mas variada gama de periodos y amplitudes, sucediéndose sin orden

aparente olas grandes y pequenas.

Cuando el oleaje abandona su zona de generacion, aumenta su “edad”, se dice que “ha
evolucionado”, “ha madurado”. Las ondas generadas en el Fetch tienden a soldarse, uniéndose
unas olas con otras en funcién de su frecuencia, de modo que se va concentrando la energia.
Aparece, entonces, lo que se llama el “OLEAJE DE FONDO”, o SWELL presentandose
en forma de sucesiones o grupos constituidos por alguna olas de gran altura y otras mas
pequenas. El periodo de las olas del “SWFELL” depende de la longitud del Fetch, de la

velocidad del viento y de su duracion o persistencia.

El conjunto de ambos fenémenos, SEA y SWELL se denomina OLEAJE. El oleaje es

funcion por lo tanto de:

& la longitud del Fetch
& la velocidad e intensidad del viento

& su duracién o persistencia
& la profundidad de la lamina de H5O

& la direccion del viento

1.5.3. Prevision del oleaje de viento
Las caracteristicas de los oleajes de viento estan limitadas por:

& la longitud del Fetch

& su duracién o persistencia

En aguas profundas

Uno de los mas simples y ampliamente método utilizado para el calculo del oleaje a partir
del viento es el “Método del Shore Protection Manual (1947-1984)”
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H,=5,112 -107* - Uy -\/Lp (1.22)

T,=6,238 1072 - /U4 Lp (1.23)

El viento actia durante un tiempo minimo para permitir que la H y el T alcancen una
situacion de equilibrio en el extremo del Fetch:

L2
tmin = 3,215 - 10 - f/U—j (1.24)

siendo Uy = 0,713 'Vvl(f:gwmm —10m) el Factor activo de viento o Velocidad eficaz del viento

dénde
H, Altura de ola significante (m)
Lp Longitud de Fetch (m)
Ua Factor activo de viento (=)
V., Altura de ola significante (%)

Para un oleaje totalmente desarrollado (OTD) o sea, para H y T maximas para ese Fetch:

H,=2,482 -107% - U3 (1.25)
toin = 7,296 - 10% - Uy (1.26)
T,=28,30 -107" - Uy (1.27)

y para el caso de oleajes limitados por la duracion del viento ¢ < t,,;,:

~jot

t
H,=4,433 -107° - U% - (U_A> (1.28)
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0,411
t I
T,=1,830 1072 - Uy - <U—A> (1.29)

En aguas solmmeras

Método de Iribarren (1938)

H=1,20 - V/Lp (1.30)
2.

= 2T T, (1.31)
g

L=31-Ln (1.32)

con Lp en (km)

Método espectral (Breschneider y Reid (1953))

2 4 0,00565 - , /&5x
H, = 0,283 -?A -tanh <0, 530 - (QU—Q) ) -tanh { U — | (1.33)

tanh ( 0,530 - (9—2>4)
A

J>

1
3 g-Lr\?3
U A\ 0,0379 - (%5 )
T, =754 - —2 - tanh (O, 833 - (gU_2) ) - tanh Ui T (1.34)
g A tanh (o 833 - (—3)8)
A
4
9\
tomin = 5,37 - 102 - (UA) Ty (1.35)

1.6. Variaciones del nivel del mar

1.6.1. Marea Meteorolégica (Storm Surge)

Es un fenémeno de sobreelevacion del nivel del H,O debido a la persistente accién del
viento en una determinada direccién y a la existencia de un gradiente de presiones sobre la
superficie liquida.
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Sobreelevacién por friccién (Wind Set-Up)

Basicamente, es el esfuerzo tangencial que el viento provoca cuando sopla de una manera
persistente en una misma direccién sobre la superficie liquida haciendo que ésta adquiera una
cierta inclinaciéon. La friccién del viento sobre la superficie liquida produce el desplazamiento
del H,O . Los efectos de la sobreelevacion por friccién pueden llegar a ser apreciables cerca

de la costa.

Sobreelevacién por succién

En los centros de bajas presiones o ciclones se produce una sobreelevacion del nivel
del mar debido a la menor presiéon atmosférica que se ejerce sobre la superficie liquida, de
modo que el nivel del mar sube ya que el aire que estd inmediatamente por encima “pesa”
menos. Del mismo modo, en los centros de altas presiones o anticiclones se produce el efecto

contrario.

S% (m) = 0,01 (1013,25 — Py (mbar)) (1.36)
Por lo tanto, bien porque se aproxime a un lugar un centro de bajas presiones, o bien
porque lo haga un régimen de vientos, en ese lugar se producirda una elevacion del nivel del

mar. Ambos fenémenos pueden darse a la vez.

Una forma de estimar o conocer los niveles de H>O que se pueden llegar a alcanzar
en un determinado lugar costero seria realizando un seguimiento de los niveles maximos
alcanzados anualmente y de las condiciones en que se alcanzaron dichos niveles (mediante

datos barométricos por ejemplo).
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Ejemplo 1: Ejemplo de sobreelevaciones muy significativas

7 de octubre de 1737 y 1 de noviembre de 1876 — Golfo de Bengala, con mas de 12 m
(IMD, 2004)

17 de agosto de 1969 — Corpus Cristi, Missisippi, producida por el huracan “Camille”, con
8 m (Morton, 2004)

25/31 agosto de 2005 —Sur de la Florida, Missisippi y Alabama, producida por el huracén
“Katrina”, con un estimado de més de 8 m de altura (Graumann et al. 2006)

9 de noviembre de 1932 — Santa Cruz del Sur, Cuba, con mas de 6 m (Ortiz y Garcia 1989)
17/18 de octubre de 1944 — El Golfo de Bataband, Cuba, con més de 6 m (Salas et al. 2004)
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