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𝜉   Parámetro de forma de la función GEV                 [ - ] 

  𝑆  Términos fuente SWAN     [W/m2] 

  𝑡  Tiempo       [s] 

𝑧    Variable reducida de la función GEV      [ - ] 

  𝑥⃗  Vector posición (𝑥  𝑦  𝑧)     [m] 

  𝑈⃗⃗⃗  Velocidad del fluido (𝑢  𝑣  𝑤)     [m/s] 

  𝑎⃗  Vector aceleración (𝑎𝑥  𝑎𝑦  𝑎𝑧)    [m/s2] 
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Resumen 

En este trabajo se busca evaluar el potencial teórico de energía undimotriz en la costa Pacífico 

norte de Costa Rica, delimitado entre Puerto Carrillo y la frontera con Nicaragua. Se realizó una 

revisión bibliográfica acerca del recurso undimotriz, se analizaron las bases de datos 

meteoceanográficas disponibles, se aplicaron técnicas de regionalización para la densificación 

de información marítima y se determinó el potencial teórico de energía undimotriz, 

caracterizándolo de manera espacial y temporal. 

 

La metodología aplicada en este trabajo se basa en la técnica de regionalización híbrida, la cual 

contempla modelos numéricos y estadísticos, que se alimentan de datos meteoceanográficos; 

como lo son oleaje, viento y nivel del mar. Los datos de oleaje, específicamente el parámetro 

de altura de ola significante (𝐻𝑠), se calibró mediante registros de oleaje suministrados por 

parte de iMARES. En cuanto a la técnica de regionalización, se caracterizó la variabilidad de las 

condiciones del oleaje en la costa Pacífico norte de Costa Rica. 

 

Los principales resultados de este trabajo es la variabilidad espacial y temporal. Con respecto 

a la variabilidad espacial se obtuvo el mapa de potencia promedio e información energética en 

las curvas batimétricas de 20 y 50 m. Con respecto a la variabilidad temporal se realizó una 

clasificación mensual y estacional, asimismo, se obtuvieron distintos índices que muestran la 

variabilidad del recurso. De esto se obtuvo que los meses de mayor energía corresponden entre 

junio y octubre, y la variabilidad temporal es baja comparada a otras zonas del mundo. J.Z.G. 
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Abstract 

This study seeks to assess the theoretical potential of wave energy through numerical modeling 

in the north Pacific coast of Costa Rica, which is delimited by Puerto Carrillo and the 

international border with Nicaragua. A bibliographic review about the wave resource was 

carried out, the available meteoceanographic databases were analyzed, a numerical modeling 

was elaborated applying downscaling techniques for the densification of maritime information 

and the theoretical potential of wave energy was determined in the spatial and temporal 

domain. 

 

The methodology applied in this study was based on the hybrid downscaling technique, which 

contemplates numerical and statistical models, which are fed by meteoceanographic data; as 

are waves, wind and tide. The wave data, specifically the significant wave height (𝐻𝑠), were 

calibrated using wave records by iMARES. Regarding the downscaling technique, the variability 

of the wave conditions was characterized on the north Pacific coast of Costa Rica. 

 

The underlined results of this assessment correspond to the spatial and temporal variability. 

Regarding spatial variability were obtained the averaged potential map and information at the 

20 m and 50 m bathymetric curves. With respect to temporal variability, a monthly and seasonal 

classification was made, likewise, different indexes showed the resource behavior. According 

to the above, it was obtained that the months with the highest energy correspond between 

June and October, and the temporal variability is lower than other locations around the world. 

J.Z.G. 
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Capítulo I Introducción 

 

1.1. Justificación 

1.1.1. Problema específico 

En la actualidad la energía eléctrica juega un papel de vital importancia. En las sociedades 

modernas las necesidades humanas están cubiertas por sistemas que requieren energía 

eléctrica. La demanda de la energía eléctrica irá en aumento paralelamente con el avance de 

la tecnología y el crecimiento de la población. Debido a lo anterior las sociedades deberán 

buscar fuentes de energía tanto renovables como no renovables. 

 

Según datos del banco mundial la producción de electricidad a partir de carbón, petróleo y gas, 

es mayor al 50% del total de producción de energía (Banco Mundial, 2019). Este tipo de energía 

no renovable causa grandes daños al ambiente, al emitir gases de efecto invernadero y 

produciendo calentamiento global. Es por esto que es conveniente disminuir la dependencia de 

las fuentes de energía no renovables e incentivar la producción de energía que minimice 

cambios o alteraciones al ambiente. 

 

Uno de los grandes retos para Costa Rica es la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero, para ayudar a disminuir un incremento en la temperatura del planeta superior a 

los 2°C para el año 2050. Otro reto es lograr sus aspiraciones por alcanzar la “carbono 

neutralidad” en el año 2021. Para lograr esto, el Gobierno de la República a través de las 

instituciones ligadas al sector energía han establecido una agenda de proyectos que se basen 

en una descarbonización de la matriz energética (PEN, 2016). 

 

Uno de los logros de Costa Rica más reconocidos a nivel mundial es el alto nivel de energía 

renovable utilizado para la generación eléctrica que se ha mantenido a lo largo de su historia. 

Según el último informe del Centro Nacional de Control de Energía (CENCE) las fuentes 
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renovables utilizadas en el país equivalen a un porcentaje del 98.60 % de la producción total 

de energía y solo un 1.40 % a energía no renovable (CENCE, 2019). 

 

Para poder contribuir a descarbonizar la matriz energética se pueden utilizar fuentes de energía 

renovables no convencionales, como es el caso de la energía generada por el oleaje (o energía 

undimotriz) la cual actualmente está tomando relevancia y existe mucha investigación con 

respecto a ésta, pero desarrollada en otras localidades del mundo. 

 

Específicamente en Costa Rica, la energía undimotriz ha sido abordada hasta este momento 

de manera generalista (Brito 2013 y Baldi 2014), lo anterior debido a limitaciones entre las que 

se podrían citar: ausencia de datos confiables, altos costos en el proceso de transición, 

precisión del potencial real de energía, entre otros (PEN, 2018). Las anteriores limitaciones se 

convierten en una oportunidad de estudio y es precisamente lo que se quiere abordar en este 

trabajo, al pretender determinar con mayor precisión el potencial de energía undimotriz y 

solventar la barrera que menciona el “Programa Estado de la Nación 2018” sobre falta de 

conocimiento sobre el potencial de energía. 

1.1.2. Importancia 

Costa Rica se caracteriza a nivel mundial por su matriz energética, la cual está compuesta en 

su mayoría por fuentes renovables. La capacidad instalada del sistema eléctrico en Costa Rica 

a nivel anual para el 2018 está producida por: un 73.47% de plantas hidroeléctricas, un 8.53% 

de plantas geotérmicas, un 1.40% de plantas termoeléctricas, un 15.84% de plantas eólicas, 

un 0.68% de bagazo y un 0.09% de energía solar (CENCE, 2019). 

 

El sistema eléctrico en Costa Rica tiene la característica de que todas sus fuentes renovables, 

a excepción de la geotermia, son dependientes del clima. Por ejemplo, la energía hidroeléctrica 

es estacional: en la época seca los caudales de los ríos se reducen bajo el promedio y con la 

llegada de las lluvias sucede lo contrario; el viento también es estacional: en los meses secos 

aumentan la velocidad y su producción, y en los húmedos se reduce. También, las cosechas 

de biomasa dependen del clima y la energía solar es variable, solo la mitad del día se puede 

producir energía eléctrica (ICE, 2015a). 
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De lo anterior es posible ver que la mayoría de las fuentes renovables presentan una variación 

temporal importante. Esto puede ser un problema ya que la producción de energía no va ser 

constante durante el tiempo y actualmente las ciudades requieren energía permanentemente. 

Si se piensa en el oleaje de Costa Rica, este está presente las 24 horas del día y los 365 días 

del año, manteniendo un nivel energético poco variable durante los meses del año (Brito, 

2013). 

  

El territorio marítimo terrestre de Costa Rica cuenta con una extensión aproximada de 595 000 

km2, los cuales el 91.4% es zona marítima (MINAE, 2020). Para Costa Rica se ha estudiado las 

fuentes de energía provenientes del 8.6% del territorio nacional, pero no se ha estudiado en 

detalle el potencial de energía del 91.4% del territorio nacional, que es zona marítima. Por lo 

tanto, de acuerdo a la cantidad y características del recurso marítimo es importante estudiarlo 

en detalle. 

 

Dentro de la evaluación de los recursos de un país, juega un papel muy importante la 

estimación de potenciales teóricos o brutos, pues, constituyen límites de referencia para medir 

los progresos reales de aprovechamiento energético y dan una idea muy clara del orden, 

magnitud y distribución de la energía en el país (ICE, 2017). 

 

Brito (2013) en el documento denominado “Costa Rica: Determinación del potencial de energía 

marina para generación eléctrica” realiza un estudio de las diferentes fuentes de energía 

marinas en Costa Rica. En este estudio destaca que, dentro de las energías marinas, la energía 

a partir del oleaje es la que presenta mayor potencial energético. Brito obtuvo un valor de 15.5 

GW de potencial teórico disponible, correspondiente a energía undimotriz en la costa Pacífico 

y Caribe de Costa Rica. 

 

Asimismo, menciona que países como India, China y Corea, se encuentran desarrollando 

importantes actividades de investigación y desarrollo de tecnologías apoyadas por programas 

de financiación nacional, a pesar de su bajo potencial de energía undimotriz comparado a otras 

localidades. En estos países la energía de los océanos forma parte de la estrategia nacional 

relacionada a la política sobre las energías renovables (Brito, 2013). 
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Dentro de las conclusiones obtenidas por Brito menciona que para poder conocer en detalle 

las condiciones de agitación marítima en zonas junto a la costa será necesario la aplicación de 

un modelo de mayor resolución para propagar las olas en áreas costeras (como es el modelo 

SWAN). Sin embargo, menciona Brito que este análisis se sale del ámbito de su estudio y por 

lo tanto es una aproximación preliminar. 

 

Lenny Baldi (2014) en su proyecto final de graduación denominado “Aprovechamiento de 

energía en las zonas marítimo costeras de Costa Rica delimitadas entre la frontera norte y la 

desembocadura del Río Barranca”, concluye que la información utilizada para estimar el 

potencial de energía de las olas corresponde a un modelo de muy amplia escala; y recomienda 

realizar simulaciones de oleaje con escala más apta para las dimensiones de un proyecto y que 

se tenga mayor certeza del potencial energético del mismo. 

 

En este trabajo se realizaron las simulaciones recomendadas tanto por Brito como Baldi, para 

poder primero, obtener un mejor detalle de la información del oleaje en aguas poco profundas 

y segundo, precisar el cálculo del potencial de energía mediante técnicas de regionalización 

(comúnmente conocidas por el término en inglés downscaling). 

1.1.3. Antecedentes 

Existen dos documentos principales relacionados con energía proveniente del oleaje en Costa 

Rica, los cuales son Brito (2013) y Baldi (2014). 

 

Brito (2013) realizó un estudio preliminar sobre el potencial de energía marina para generación 

eléctrica en Costa Rica, el cual evaluó diferentes tipos de energía como: energía del oleaje 

(undimotriz), energía de las mareas (mareomotriz) y energía de las corrientes marinas. De este 

trabajo se obtuvo que la fuente que posee el mayor potencial para generación eléctrica en 

Costa Rica es la undimotriz. 

 

La metodología empleada por Brito para el cálculo de la energía de las olas corresponde a: 

primero, una calibración de la base de datos de reanálisis (obtenidos de la NOAA) mediante 

datos oceanográficos de satélite (a falta de mediciones en el océano Pacífico). Segundo, con 

el modelo WW3 (WAVEWATCH III) se obtuvo información de agitación marítima necesaria para 

el cálculo de la energía (altura de ola significante, periodo pico y dirección). Tercero, se realizó 
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el cálculo del potencial de energía teórico (15.9 kW/m en promedio en la costa oeste) y también 

el potencial técnico el cual considera factores que pueden limitar el desarrollo. Finalmente, se 

obtiene valores de energía por frente de ola a lo largo de la costa Pacífico y el mar Caribe 

(entre las curvas batimétricas de 50 m y 200 m de profundidad). 

 

De los resultados obtenidos por Brito se tiene que el potencial teórico (en aguas profundas) de 

energía de las olas en el océano Pacífico es de 13,8 GW y un potencial técnico de 1,7 GW. Con 

ambos resultados se obtiene una producción anual bruta de 121.3 TWh/año y una producción 

técnica de 14.8 TWh/año, en la costa Pacífico. Tomando en cuenta la producción de energía 

disponible en las costas de Costa Rica, sería suficiente para cubrir cerca del 70% de la demanda 

de generación neta de electricidad proyectada hasta el 2035, de acuerdo con escenarios dados 

por el ICE en el 2013. Incluso en el caso de que solo el 10% de este potencial fuese 

aprovechado, cerca del 17% de las actuales necesidades energéticas podría ser satisfechas 

recurriendo a energía de las olas. 

 

Con respecto al trabajo de Baldi (2014), este al igual que el de Brito, estudia el potencial para 

diferentes fuentes de energía marina en Costa Rica. Una de ellas es la energía undimotriz la 

cual la estima en 11.3 kW/m calculada en aguas profundas. Baldi consideró un área para el 

cálculo del potencial correspondiente a 122,2 km de costa, ubicados en la costa Pacífico Norte 

de Costa Rica. De aprovechar todo el recurso en esta área marítima, Baldi estima una potencia 

de 1380,0 MW y una generación de 12326,3 GWh, bajo una generación continua. Baldi 

concluye que la energía undimotriz es una fuente de energía atractiva, ya que el oleaje en la 

zona de estudio es bastante constante en el transcurso del año. También, menciona que la 

energía del oleaje no es apropiada para manejar la curva de demanda energética, pero puede 

utilizarse como energía base para la matriz energética. 

 

Para comparar las metodologías utilizadas en otras zonas del mundo, se mencionan los 

siguientes estudios relacionados con la evaluación del recurso undimotriz: 

 

Jiang et al (2019) en su trabajo llamado “Assesment of the wave energy resource in the South 

China Sea” realizo una estimación del potencial de energía de las olas. En este estudio se validó 

el modelo mediante mediciones de oleaje con dispositivos del tipo Acoustic Doppler Current 
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Profilers (ADCPs) los cuales se compararon con los datos de reanálisis del modelo WAM 

(resolución temporal de 6 horas). El flujo de energía calculado para el sur de China se realizó 

en una malla de 0.125° x 0.125° con una resolución temporal de 6 h. En promedio el potencial 

de energía en el sur de la península Indo-China ronda entre los 10 y 18 kW/m. El flujo de 

energía es más estable en el norte del mar del sur de China y presenta un alto valor de energía, 

por lo que es muy beneficioso para el desarrollo de la energía undimotriz. 

 

Zheng et al (2013) en su trabajo “Wave energy resources assessment and dominant area 

evaluation in the China sea from 1988 to 2010”, menciona que el flujo de energía es un 

parámetro clave para la evaluación del recurso de las olas. Indica que las olas con un promedio 

anual de energía que exceda los 2 kW/m podrán ser aprovechadas. Zheng menciona que 

algunos dispositivos WECs pueden absorber energía cuando la altura de ola significante (𝐻𝑠) 

es mayor a 0.5 m, pero pueden ser seriamente dañados si la altura de ola significante es mayor 

a 4 m. Finalmente, recalca que la estabilidad del flujo de energía es necesaria cuando se evalúa 

un recurso de energía de las olas. 

 

Kumar (2014) en su trabajo “Wave energy resource assessment for the Indian shelf seas” 

realiza una evaluación del potencial teórico de energía de las olas en las costas de la India. En 

este trabajo se utilizó datos de reanálisis (1979 al 2012) de ERA-Interim, el cual es comparado 

con 3 boyas para poder calibrar los datos. El potencial de energía anual calculado para la zona 

en estudio es de 15 a 20 kW/m. En las conclusiones de este trabajo se menciona que uno de 

los lugares apropiados para la instalación de una planta de energía corresponde al lugar que 

presenta la menor variación anual de energía y el mayor promedio anual de energía. Este lugar 

tiene valores de energía en promedio entre 10 y 13 kW/m con una baja dispersión de los datos. 

 

Soomere (2014) en su trabajo “On the wave energy potential along the eastern Baltic Sea 

coast” determina el potencial de energía teórico y técnico disponible en el mar Báltico. Para 

este estudio se obtuvo series temporales para los parámetros del oleaje en un intervalo de 

tiempo de 38 años (1970-2007). La cantidad de energía del oleaje por frente de ola se estima 

en un rango entre 1.5 y 2.5 kW/m, en zonas cercanas al este del mar Báltico. Dentro de las 

conclusiones de este autor se menciona que el potencial de energía en el mar Báltico presenta 

valores entre 1.55 y 2.55 kW/m, en profundidades de 15 a 20 m. Esto implica que la 
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competitividad para entrar a la red eléctrica es complicada, ya que presenta valores bajos en 

comparación con la capacidad instalada de la red en la zona. Sin embargo, recalca que este 

tipo de energía puede ser utilizada en lugares remotos donde no se tiene acceso a la red o 

para distintas aplicaciones, como doble funcionalidad de rompeolas y convertidor de energía, 

o para controlar la erosión en costas con este tipo de problemas. 

 

Hernández y otros (2020), en su trabajo “Is Ocean energy an alternative in developing regions? 

A case study in Michoacán, México” evalúan la factibilidad de un proyecto de extracción de 

energía en la zona de Michoacán, de manera preliminar. Dentro de sus objetivos están: 

primero, identificar los asentamientos que estén cercanos a la costa y no tengan energía 

eléctrica; segundo, analizar las características socioeconómicas y ambientales de estos 

asentamientos, e identificar cuáles son viables; tercero, estimar el potencial de producción de 

electricidad de la costa de Michoacán.  

 

Con respecto a la determinación del potencial de energía del oleaje, utilizaron la base de datos 

Era-Interim con una extensión desde el 1 de septiembre del 2008 al 31 de agosto del 2018; 

con una resolución espacial de 1/6°. Hernández menciona que la calibración de los datos de 

oleaje fue difícil, debido a que no cuenta con información medida cerca de estas costas (17° 

lat. N.). Por ese motivo utilizaron información de satélite y boyas localizadas hacia el norte de 

México. Los resultados encontrados corresponden a potencias entre 13 y 14 kW/m, para 

valores más cercanos a la costa se obtienen valores entre 11 y 13 kW/m; lo anterior calculado 

en aguas profundas. Hernández menciona que para estas costas se decide proponer 

dispositivos WECs que funcionen con un mínimo de potencia de 2 kW/m, por ejemplo, 

dispositivos puntuales o columnas de agua oscilante. Finalmente, se concluye que 

ambientalmente y económicamente un proyecto de este tipo sería viable, ya que, dadas las 

condiciones de estas zonas, no es necesario una alta producción energética y estos WECs de 

baja producción serían una opción. 

 

Con base en la revisión bibliográfica realizada, los documentos anteriores constituyen una 

referencia de utilidad para el presente trabajo, el cual da una idea de las metodologías a 

emplear a nivel nacional e internacional. También, se logra tener valores de referencia para 

Costa Rica como lo son los trabajos de Brito y Baldi. 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Evaluar el potencial teórico de energía undimotriz mediante modelado numérico en la costa 

Pacífico norte de Costa Rica, delimitado entre Puerto Carrillo y la frontera con Nicaragua. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

1. Realizar una revisión bibliográfica acerca del recurso undimotriz. 

2. Analizar las bases de datos meteoceanográficas disponibles. 

3. Aplicar técnicas de regionalización para la densificación de información marítima. 

4. Determinar el potencial teórico del recurso de energía undimotriz. 

1.3. Delimitación del problema 

1.3.1. Alcances 

En este trabajo de investigación se evalúa el recurso undimotriz mediante el modelado 

numérico. Para poder generar el modelo numérico se requiere información de oleaje, viento, 

nivel del mar (marea) y batimetría de la zona en estudio. El modelo numérico a utilizar, desde 

el punto de vista dinámico,  corresponde al Simulating Waves Nearshore (SWAN). 

 

El modelo está delimitado por una malla general que cuenta con dimensiones de 57.5 km por 

136 km, con un área marítima de estudio de aproximadamente 3820 km2. Esta zona de estudio 

comprende desde Puerto Carrillo hasta la frontera con Nicaragua en el litoral Pacífico norte de 

Costa Rica. Esta área fue definida ya que según el trabajo de Brito (2013) en esta zona es 

donde existe mayor potencial de energía undimotriz y mayor accesibilidad. 

 

La información disponible de viento, nivel del mar y oleaje, provienen de diferentes bases de 

datos, las cuales en conjunto forman una extensión desde 1979 al 2019. La batimetría utilizada 

en este trabajo fue suministrada por parte de iMARES; las fuentes de ésta corresponden con 

datos descargados de GEBCO (2020), cartas náuticas, levantamientos batimétricos del MOPT, 

así como levantamientos batimétricos por parte de iMARES. 
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La determinación del potencial de energía corresponde únicamente a la parte teórica, es decir, 

no se consideran eficiencias de ningún dispositivo de extracción de energía WECs, pérdidas de 

energía por transporte, ni tampoco se considera la exclusión de áreas protegidas como, por 

ejemplo, parques nacionales, reservas biológicas, áreas de pesca responsable, entre otras. 

1.3.2. Limitaciones 

• La información de reanálisis del oleaje obtenido de la NOAA, está basada en un modelo 

numérico, el cual está asociado a un cierto grado de error producto de las 

simplificaciones aplicadas y la teoría matemática que utiliza. A pesar de que el modelo 

es bastante preciso se necesita calibrar esta información. Una limitación es la de no 

contar con información instrumental suficiente en la zona en estudio para poder calibrar 

y validar adecuadamente los resultados. 

 

• No se cuenta con batimetría de detalle para evaluar alguna zona en específico donde 

el potencial del oleaje sea alto y con poca variabilidad temporal. 

 

• Los vientos utilizados en el modelo corresponden, al igual que el oleaje, a modelos de 

reanálisis globales. Esta información de viento se toma como adecuada y representativa 

para toda la zona en estudio según los nodos de información. Una limitación es no 

contar con datos para poder validar estas magnitudes de viento presentes en esta zona. 

 

1.4. Metodología 

La metodología que se utilizó en este trabajo está definida por 4 fases principales. Para la 

primera, corresponde a la revisión bibliográfica acerca del recurso undimotriz; la segunda, 

corresponde al análisis y calibración de las bases de datos meteoceanográficas; la tercera, 

corresponde a la aplicación de la metodología de regionalización, la cual incluye la 

regionalización estadística y dinámica; y la cuarta, corresponde al cálculo y análisis del potencial 

de energía del recurso undimotriz. El diagrama de flujo de la metodología se muestra en la 

Figura I-1. 
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modelo SWAN

Batimetría y 
Viento

Propagación del 
oleaje

Potencial teórico de 
energía undimotriz

Calcular el potencial 
de energía undimotriz

Analizar la variabilidad 
espacial y temporal 

del recurso

Reconstrucción de las 
series temporales

A

Conclusiones y 
recomendaciones

Fin

Selección de casos 
representativos

 

Figura I-1. Metodología del trabajo final de graduación (Cont.) 

Fase No.3 

Fase No.4 
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Fase No.1: Revisión bibliográfica  

En esta fase se realizó una revisión bibliográfica acerca del recurso undimotriz, tanto para Costa 

Rica como a nivel mundial. A nivel de Costa Rica se revisaron los trabajos actuales que se han 

hecho con respecto al tema, como es el caso del informe de Brito (2013) e información 

pertinente sobre energías marinas. A nivel mundial se revisaron trabajos sobre la evaluación 

del recurso undimotriz, para comparar metodologías y resultados. También, se revisó el estado 

del arte con respecto a los convertidores de energía undimotriz (WECs) a nivel internacional, 

para tener una referencia de las posibles aplicaciones de los resultados. 

 

Fase No.2: Bases datos meteoceanográficas  

La segunda fase corresponde a las bases de datos utilizadas en la calibración y en la 

metodología de la regionalización. Estas bases de datos corresponden con: bases de datos de 

reanálisis (oleaje, viento y marea) desde el 1979 al 2019, base de datos de satélite desde 1992 

al 2017 y la base de datos seudoinstrumental. Para las bases de datos de reanálisis se 

escogieron los nodos, de la malla de cálculo del modelo WW3 de la NOAA, que estuvieran más 

cercanos a la zona en estudio.  

 

Para la base de datos de satélite se tuvo que realizar una clasificación espacial de los datos, 

donde se definieron áreas de influencia para cada nodo del modelo WW3 de 0.25° x 0.5°. 

Luego de la clasificación espacial, se clasificaron los datos temporalmente para hacerlos 

coincidir con los datos del satélite y poder comparar las magnitudes del parámetro 𝐻𝑠. 

 

Por último, se analizó el nodo calibrado del modelo WW3 con coordenadas 9.5° Lat. N y 85° 

Lon. O, desde 1979 al 2019, que para efectos de este trabajo se tomó como datos 

seudoinstrumentales, para poder calibrar los demás nodos del modelo de la NOAA. Estos datos 

se obtuvieron por parte de iMARES, en donde calibraron este nodo de la NOAA con información 

medida en Cabo Blanco, mediante un ADCP (iMARES, 2017). 

 

Fase No.3: Regionalización 

La tercera fase corresponde a la aplicación de la metodología de la regionalización, donde se 

divide entre regionalización estadística y regionalización dinámica. Inicialmente se parte de la 

regionalización estadística, donde con el Algoritmo de Máxima Disimilitud (MDA) se escogió 
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200 casos representativos de toda la base de datos (2005 – 2019). Esta clasificación toma en 

cuenta el oleaje, nivel de marea y los vientos. Luego, se preparó un archivo con 600 estados 

de mar, que corresponden a los 200 casos seleccionados asociados a tres niveles de marea, a 

saber: bajamar (0 m), nivel medio (1.75 m) y pleamar (3.5 m). 

 

Por consiguiente, se procede a realizar la configuración del modelo numérico SWAN 

(regionalización dinámica), se definen sus parámetros internos, mallado (Malla de 400 x 400 

m), fenómenos físicos a considerar, condiciones de frontera y los puntos de control (Malla de 

800 x 800 m, más puntos a cada 1000 m sobre las curvas batimétricas de 20 y 50 m de 

profundidad). Para las condiciones de frontera se utilizó la batimetría, la información del oleaje, 

viento y marea. Luego de configurar el modelo se procede con la propagación de los 600 

estados de mar. 

 

Por último, con la salida del modelo SWAN, se procede a realizar la reconstrucción de las bases 

de datos de oleaje en cada punto de control en la zona en estudio. Para esto se utilizó la 

interpolación con funciones de base radial RBF (regionalización estadística) para todos los 

puntos de control en la zona en estudio, esta interpolación se describe en Camus et al. (2011b). 

 

Fase No.4: Potencial teórico de energía undimotriz 

La última fase corresponde con el cálculo del potencial teórico de energía undimotriz, el cual 

es el objetivo principal de este trabajo. Para realizar esto se utilizó las ecuaciones de teoría 

lineal del oleaje, donde se obtuvo una ecuación general para la potencia del oleaje por frente 

de ola (o flujo de energía), desde aguas profundas hasta aguas someras. Se tuvo que resolver 

esta ecuación para los 38526 estados de mar (2005-2019) por los 6289 puntos de control. 

 

Luego de obtener los valores de potencia por frente de ola a lo largo de toda la zona en estudio, 

se procedió a realizar un análisis de variabilidad espacial y temporal del potencial de energía 

del oleaje. Se obtuvieron mapas de potencial promedio multianual y mensuales, así como 

gráficas con los puntos de control de las curvas de 20 m y 50 m de profundidad. También, se 

realizó un análisis del fenómeno “El niño-Oscilación del Sur” (ENOS) para determinar cómo 

afecta a la potencia del oleaje. Finalmente, se obtiene la energía teórica total para las curvas 

de 20 m y 50 m de profundidad. 
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1.5. Mecanismos de evaluación del proyecto 

• El proyecto es eficiente debido a que recolecta información bibliográfica en temas de 

metodología de evaluación del recurso energético del oleaje y la experiencia de iMARES 

en el campo genera una base confiable en términos de estudios sobre clima marítimo 

en las costas de Costa Rica. 

• La eficacia se alcanza con el adecuado cumplimiento de los objetivos propuestos y en 

el tiempo propuesto. 

• El desarrollo de este tema es un insumo importante para el país en términos de las 

energías renovables no convencionales. Permite conocer en mayor detalle el potencial 

de energía del oleaje desde aguas profundas hasta aguas someras, que actualmente 

no se conoce esta información. 

• En Costa Rica se conocen valores del potencial energético en aguas profundas, pero no 

en aguas cercanas a la costa. Por lo que este trabajo es pertinente para conocer el 

potencial de energía a una mayor resolución y con mayor exactitud. 

• Los resultados constituirán parte de los insumos que se necesitan para hacer el diseño 

de un proyecto de aprovechamiento del recurso undimotriz, en términos de generación 

de energía. Además, de ser la base para cualquier diseño de oleaje para una obra 

marítima o costera. 
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Capítulo II Marco Teórico 

 

2.1. Mecánica de ondas 

2.1.1. Introducción 

El océano es un medio dinámico y caótico, producto de las perturbaciones generadas por las 

variables ambientales (meteorológicas, planetarias, sísmicas, etc), que generan diferentes 

movimientos verticales de la superficie oceánica. A estos movimientos se les conocen como 

ondas  que se propagan en la interfaz agua-atmósfera, que constituyen la superficie del mar. 

Todas estas ondas se pueden clasificar según su periodo, como se muestra en el esquema de 

la Figura II-1.  

 

Según Holthuijsen (2007) las ondas con periodos mayores a 24 h corresponden a las ondas 

trans-marea las cuales son generadas por pequeñas fluctuaciones de la corteza terrestre y la 

atmósfera. Las mareas son ondas más pequeñas, generadas por la interacción entre los 

oceános y la interacción con el sol y la luna; los periodos de estas van desde horas hasta días. 

Las ondas de tsunami son generados por movimientos submarinos de la corteza o terremotos, 

los cuales llegan a tener periodos de 10 a 60 min. Las ondas de gravedad se identifican con 

periodos entre 1 y 30 s y se clasifican como mar de viento (wind sea por su término en inglés) 

o mar de fondo (swell por su término en inglés). Las ondas tipo mar de viento son generadas 

por viento local y se caracterizan por ser irregulares (no tienen una amplitud ni periodo 

uniforme) y de cresta corta. Cuando las ondas de gravedad dejan la zona de generación, toman 

una apariencia regular y de cresta larga, y son llamadas mar de fondo. Las ondas con periodos 

menores a 0.25 s son afectadas por la tensión superficial y se les llama ondas capilares. 
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Figura II-1. Frecuencias y periodos del movimiento vertical de la superficie oceánica 

Fuente: (Holthuijsen, 2007). (Modificado) 
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2.1.2. Magnitudes características de las ondas 

Las ondas se pueden caracterizar por ciertos parámetros, los cuales están relacionados con la 

forma y el movimiento de la onda. En la siguiente Figura II-2 se muestra los parámetros más 

representativos de las ondas de gravedad. 

 

 

Figura II-2. Parámetros que definen el oleaje 

Fuente: Silva, 2005 

 

De la Figura II-2 se presentan los principales parámetros de importancia ingenieril para una 

onda en el océano. Las variables y sus definiciones como muestra el Grupo de Ingeniería 

Oceanográfica y de Costas (2000) son: 

 

• Desplazamiento de la superficie libre (𝜂): Desplazamiento vertical de la superficie del 

fluido con respecto a un nivel de referencia (𝑁𝑀) del fluido. 

• Periodo de la onda (𝑇): Es el tiempo que transcurre entre dos pasos ascendentes de un 

registro de oleaje.  

• Longitud de onda (𝐿): Es la distancia entre dos pasos ascendentes de un registro de 

oleaje. 

• Cresta: Punto de la superficie libre donde alcanza un máximo. 

• Seno: Punto de la superficie libre donde alcanza un mínimo.  
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• Altura de onda (𝐻): Distancia vertical total entre la cresta y el seno de la onda. 

• Amplitud (𝑎): Distancia vertical máxima entre el nivel medio y una cresta o un valle. 

• Nivel medio (𝑁𝑀): El nivel del fluido en presencia de ondas o una corriente. 

 

De acuerdo con las variables anteriores se definen otros variables de importancia en la 

mecánica de ondas, las cuales son: 

 

• Número de onda (𝑘): Se define como 2𝜋 dividido entre la longitud de onda: 

𝑘 =
2𝜋

𝐿
 (1) 

• Frecuencia angular (𝜔): Se define como 2𝜋 dividido entre el periodo: 

ω =
2𝜋

𝑇
 (2) 

• Frecuencia cíclica (𝑓): Se define como el inverso del periodo: 

𝑓 =
1

𝑇
 (3) 

• Celeridad o velocidad de fase (𝐶): Es la velocidad a la que se propagan las ondas en 

el fluido, se establece como la longitud de onda dividido por el periodo: 

𝐶 =
𝐿

𝑇
=

𝜔

𝑘
 (4) 

2.1.3. Teoría lineal de las ondas 

En esta sección se presenta el resultado del problema general de las ondas, desde una 

aproximación linealizada, es decir, que se desprecian los efectos de órdenes superiores. Esta 

aproximación se llama teoría lineal o de primer orden en el régimen de Stokes. La hipótesis a 

la cual está sujeta esta teoría es la siguiente (G.I.O.C, 2000):  

 

• Se considera el fluido un medio continuo, homogéneo, incompresible y no viscoso. 

• Se desprecia el efecto de Coriolis 

• Se desprecia los efectos de tensión superficial 

• Se considera la presión en la superficie uniforme y constante 

• Se considera flujo irrotacional 

• Inicialmente se considera el fondo variable e impermeable. 
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Con basé en dichas hipótesis el problema general de las ondas se plantea como: 

𝜕2Φ

𝜕𝑥2 +
𝜕2Φ

𝜕𝑦2 +
𝜕2Φ

𝜕𝑧2 = 0    {

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿
−∞ ≤ 𝑦 ≤ ∞

−ℎ(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑧 ≤ 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡)
 (5) 

−𝜕Φ

𝜕𝑧
=

𝜕Φ

𝜕𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+

𝜕Φ

𝜕𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
   𝑒𝑛  𝑧 = −ℎ(𝑥, 𝑦) (6) 

−𝜕Φ

𝜕𝑧
=

𝜕𝜂

𝜕𝑡
−

𝜕Φ

𝜕𝑥

𝜕𝜂

𝜕𝑥
−

𝜕Φ

𝜕𝑦

𝜕𝜂

𝜕𝑦
   𝑒𝑛  𝑧 = 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡) (7) 

−𝜕Φ

𝜕𝑡
+

1

2
[(

𝜕Φ

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕Φ

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕Φ

𝜕𝑧
)

2

] + 𝑔𝑧 = 𝐶(𝑡)  𝑒𝑛 𝑧 = 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡) (8) 

Φ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = Φ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑇) (9) 

Φ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = Φ(𝑥 + 𝐿, 𝑦, 𝑧, 𝑡 + 𝑇) (10) 

Una descripción breve de este problema de contorno es: La ecuación (5) representa la ecuación 

de gobierno, la cual se deriva de la ecuación de continuidad. Las ecuaciones (6) y (7) 

representan condiciones cinemáticas en el fondo y en la superficie libre, basadas en el campo 

de velocidades. La ecuación (8) representa la relación dinámica entre el potencial de 

velocidades y el campo de presiones en la superficie libre (Ecuación de Bernoulli). Finalmente, 

las ecuaciones (9) y (10) representan la condición lateral y temporal periódica de las ondas. 

 

Utilizando el método de separación de variables y asumiendo que el potencial Φ puede 

expresarse como el producto de funciones que dependen exclusivamente de una de las 

variables independientes, se obtiene una posible solución, y como muestra (G.I.O.C, 2000) es: 

Φ = −
𝐴𝑔

𝜔

cosh(𝑘(ℎ + 𝑧))

cosh(𝑘ℎ)
𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

 
(11) 

Con la ecuación (11) se pueden obtener el campo de velocidades y aceleraciones, así como el 

desplazamiento de la superficie libre, el cual es: 

𝜂(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) =
𝐻

2
cos (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (12) 
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Para poder determinar por completo el potencial de velocidades o la superficie libre, se necesita 

conocer el número de onda (𝑘), el cual se puede obtener mediante la ecuación de la dispersión, 

la cual es: 

𝜔2 = 𝑔𝑘𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘ℎ)  (13) 

Con las ecuaciones anteriores se pueden encontrar diferentes relaciones y comportamientos 

de las ondas propagándose en la superficie libre y su interacción con el fondo. Un punto 

importante por considerar son las trayectorias de las partículas de agua que dependen del 

calado que exista. En la siguiente Figura II-3 se muestra como estas trayectorias se ven 

afectadas por el fondo y cuáles son los límites de profundidad relativa. 

 

Figura II-3 Trayectorias de las partículas bajo una onda progresiva en las diferentes profundidades  

Fuente: (G.I.O.C, 2000) 

 

La profundidad relativa es una relación interesante, ya que el comportamiento de la celeridad 

cambia con respecto a este, entonces por ejemplo se tiene que: 

 

• Para 
ℎ

𝐿
<

1

20
 se está en aguas poco profundas en donde la celeridad de las ondas es 

independiente del periodo, esto es:  

𝐶 = √𝑔ℎ (14) 

• Para 
ℎ

𝐿
>

1

2
 se está en aguas profundas en donde la celeridad solo depende del periodo, 

esto es: 

𝐶 = 1.56𝑇 (15) 
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• Para 
1

20
<

ℎ

𝐿
<

1

2
 se esta en aguas intermedias, en donde la celeridad está en función de 

la profundidad y el periodo, y cumple con la ecuación de la dispersión. 

 

El rango de aplicación de la teoría lineal se puede observar en la siguiente Figura II-4, en donde 

la zona indicada representa el rango de aplicación. 

 

Figura II-4. Rango de aplicabilidad de varias teorías del oleaje 
Fuente: (Holthuijsen, 2007) (Modificado) 

 

Para efectos de este trabajo la descripción de la mecánica de ondas es importante para describir 

el fenómeno que se está resolviendo con el modelo numérico, ya que SWAN parte de la teoría 

lineal de las ondas para plantear su modelo matemático.  

 

Holthuijsen (2007) indica que la presencia de una onda en la superficie del agua implica que 

las particulas pasan de un estado en reposo a un estado en movimiento. Este cambio de 

posición  requiere un trabajo en contra de la gravedad, lo cual representa una energía potencial 

y a su vez una energía cinética debido al movimiento. Utilizando los resultados de teoría lineal, 

se llega a las ecuaciones (16) y (17) para la energía potencial y cinética respectivamente. 
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𝐸𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 = ∫ 𝜌𝑔𝑧 𝑑𝑧
𝜂

0

=
1

2
𝜌𝑔𝜂2 =  

1

4
𝜌𝑔𝐴2 =

1

16
𝜌𝑔𝐻2 (16) 

𝐸𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 = ∫
1

2
𝜌𝑢2 𝑑𝑧

𝜂

−ℎ

=  
1

4
𝜌𝑔𝐴2 =

1

16
𝜌𝑔𝐻2 (17) 

Al sumar las ecuaciones (16) y (17) se obtiene la densidad de energía inducida por la onda en 

el tiempo promedio. Esta energía total por unidad de área es: 

𝐸 =  
1

2
𝜌𝑔𝐴2 =

1

8
𝜌𝑔𝐻2 (18) 

Al multiplicar la ecuación (18) por la longitud de onda (𝐿) se puede estimar la energía total 

absoluta por frente de onda. Posteriormente se multiplica por el largo del frente de onda y se 

obtiene la energía absoluta que contiene la onda (𝐸𝑇). 

 

Es pertinente considerar el concepto de transporte de energía o flujo de energía, dado que las 

ondas en su proceso de propagación transmiten energía. La expresión se puede deducir de 

manera similar a la ecuación de la energía, pero se desprecian los efectos de tercer y segundo 

orden que aparecen en la integración. Según Holthuijsen (2007) la energía de las ondas es 

transportada solo por el trabajo realizado por la presión inducida de la onda 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑎. Esta presión 

inducida esta en fase con el movimiento horizontal orbital y con la elevación de la superficie 

libre. La expresión para el flujo de energía es la siguiente: 

𝐹𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = ∫ (𝑃𝑜𝑛𝑑𝑎𝑢)𝑑𝑧
0

−ℎ

= (
1

2
𝜌𝑔𝐴2)

1

2
(1 +

2𝑘ℎ

𝑠𝑒𝑛ℎ(2𝑘ℎ)
)

𝜔

𝑘
 (19) 

En donde se puede definir, utilizando las ecuaciones (4), (13) y (18): 

𝑛 =
1

2
(1 +

2𝑘ℎ

𝑠𝑒𝑛ℎ(2𝑘ℎ)
) (20) 

𝐶𝑔 = 𝑛𝐶 (21) 

Donde 𝑛 es un factor que multiplica a la celeridad de la onda, para obtener la celeridad de 

grupo (𝐶𝑔). Con estas relaciones se obtiene: 

𝐹𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝐸𝐶𝑔    𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑛𝑑𝑎 (22) 
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2.2. Análisis del oleaje 

2.2.1. Análisis en el dominio del tiempo 

Para analizar el oleaje (ondas en el océano) desde un punto de vista probabilístico es necesario 

tener datos de determinadas propiedades del oleaje, por ejemplo, el desplazamiento de la 

superficie libre con respecto al nivel medio. Para que las propiedades estadísticas sean 

aplicables el proceso deberá ser estocástico, estacionario y ergódico. Además, si se considera 

un proceso Gaussiano la estadística estará descrita por los primeros dos momentos estadísticos, 

media y varianza, de la muestra (G.I.O.C, 2000). 

 

G.I.O.C (2000) muestra que en el océano real los registros de oleaje están afectados por 

procesos de generación, propagación y disipación, por lo que en sentido estricto el oleaje no 

es un proceso estacionario y ergódico. Aun así, si nos limitamos a un área reducida en alta mar 

y a periodos de tiempo pequeños, la escala espacial y la inercia temporal del proceso son tan 

grandes, que el proceso se puede considerar espacialmente ergódico y temporalmente 

estacionario.  

 

Un “estado de mar” es un registro de la superficie libre en un tiempo determinado, donde se 

garantizan la representatividad de ciertos parámetros estadísticos. El análisis del oleaje en 

estas series de tiempo se denomina “análisis del oleaje a corto plazo”. Si se construyen series 

de parámetros estadísticos obtenidos del análisis a corto plazo (curvas de estados de mar), y 

se realiza un análisis a estas curvas, a este proceso se le denomina “análisis del oleaje a largo 

plazo” o “regímenes de oleaje” (G.I.O.C, 2000). 

 

Algunos de los estadísticos en el análisis en el dominio del tiempo, como muestra Silva (2005) 

son: 

 

• Altura de ola un tercio o significante: la cual está definida como la media aritmética del 

33% de las alturas de ola más altas. Esta dada como: 

𝐻𝑠 =
3

𝑁
∑ 𝐻𝑖

𝑁/3

𝑖=1

 (24) 
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• Altura de ola máxima (𝐻𝑚𝑎𝑥): la cual se define como la altura de ola más alta del 

registro. 

 

• Periodo de ola un tercio o significante (𝑇1/3): Es el promedio de los periodos asociados 

al 33% de las olas más altas de un registro. Esta dada como: 

𝑇1/3 =
3

𝑁
∑ 𝑇𝑖

𝑁/3

𝑖=1

 (25) 

2.2.2. Análisis en el dominio de la frecuencia 

En esta sección se describe la manera de analizar el oleaje desde un punto de vista espectral, 

el cual es la forma más importante de describir el oleaje y uno de los conceptos más 

importantes para este trabajo. Según Holthuijsen (2007) el objetivo de describir el oleaje de 

una manera espectral, no es tanto el describir en detalle las obervaciones de la superficie libre 

del mar, si no más bien describir la superficie libre como un proceso estocástico, caracterizando 

todas las posibles observaciones mediante una clasificación frecuencial. 

 

El oleaje se puede describir como un modelo espectral unidimensional o bidimensional, que 

para efectos de este trabajo se utilizará el bidimensional, el cual contempla la frecuencia y la 

dirección de propagación. Para poder clasificar las amplitudes en función de las frecuencias es 

necesario utilizar metodologías como la Transformada Rápida de Fourier. Mediante esta técnica 

se puede separar una señal (un registro de oleaje medido) en muchas ondas armónicas que 

se propagan en el espacio (x, y); es decir, si se suman todas estas ondas individuales con 

direcciones distintas (Figura II-5), se obtiene el registro de oleaje original. Este conjunto de 

ondas se representa con la ecuación (26) y la transformada rápida de Fourier unidimensional 

se representa en la ecuación (27). 

𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝐴𝑖,𝑗𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑖𝑡 − (𝑘𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑗)) 𝑥 − (𝑘𝑖𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑗)) 𝑦 + 𝛼𝑖,𝑗)

𝑀

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 (26) 

donde 

 𝑁 es el número de frecuencias; 𝑀 es el número de direcciones; 

 𝜃 es la dirección del oleaje; 𝛼 es la fase de la onda 
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𝐸(𝑓) = lim
𝑇→∞

1

𝑇
|∫ 𝜂(𝑡) 𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑡 𝑑𝑡

𝑡

0

|

2

 (27) 

Después de aplicar la Transformada Rápida de Fourier se obtiene de manera discreta datos de 

amplitud en función de la frecuencia y separados direccionalmente. 

 

Figura II-5 Olas aleatorias moviéndose en el tiempo, a través de la superficie oceánica con diferentes 

periodos, direcciones, amplitudes y fases 

 Fuente: (Holthuijsen, 2007) 

 

Si se toma el valor esperado para cada conjunto de datos y para cada frecuencia, se obtendrá 

una curva de valor esperado de amplitud vs frecuencia. A esta gráfica se le denomina espectro 

de amplitud. Por varias razones es más relevante representar la información del espectro 

usando la varianza de la amplitud en vez del valor esperado. Por lo tanto, se obtendrá una 

curva de varianza vs frecuencia, la cual se le llama “espectro de densidad de la varianza”. Una 

de las razones por la que se utiliza la varianza es que la energía del oleaje es proporcional al 

cuadrado de la amplitud (Holthuijsen, 2007).  

 

Según Holthuijsen (2007) el espectro de densidad de la varianza produce una completa 

descripción del oleaje en un sentido estadístico, siempre que la elevación de la superficie libre 

sea un proceso estacionario y Gaussiano. Esto implica que todas las características estadísticas 

del campo de oleaje pueden ser expresadas en términos del espectro de densidad de la 
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varianza. A este espectro se le puede multiplicar por 𝜌𝑔 y obtener el espectro de densidad de 

la energía. Este espectro muestra como la energía de las olas se distribuye sobre las 

frecuenicas, que es más comprensible fisicamente. 

 

El espectro de la varianza (o espectro de energía) es discreto, dado que contempla solo las 

frecuencias 𝑓𝑖 = 𝑖/𝐷 donde 𝐷 es la duración del registro de oleaje. Esto es importante de 

considerar ya que en el océano existen todas las frecuencias y direcciones, por lo tanto, se 

deberá distribuir la varianza sobre las frecuencias y direcciones, dando una densidad de la 

varianza 
1

2
𝐴𝑖

2/Δ𝑓/Δ𝜃 para cada frecuencia y dirección. Si se toma que cada Δ𝑓 y cada Δ𝜃 

tiende a cero, es decir se saca el límite, se obtendrá el espectro de la varianza en términos 

continuos, como se muestra en la siguiente ecuación: 

𝐸(𝑓, 𝜃) = lim
Δ𝑓→0

lim
∆𝜃→0

1

∆𝑓∆𝜃
𝐸 {

1

2
𝐴2} (28) 

La ecuación (28) representa el espectro de la varianza que se distribuye sobre las frecuencias 

y direcciones, en la Figura II-6 se muestra la forma que típicamente tiene el espectro para 

oleaje tipo mar de viento (wind sea) en coordenadas polares. 

 

Figura II-6 Espectro de energía del oleaje para condiciones de mar de viento, en coordenadas polares 
 Fuente: Holthuijsen, 2007 
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Ahora con base en lo anterior, se puede obtener un espectro bidimensional integrando a lo 

largo de todas las direcciones, para así obtener la energía total del oleaje. Usualmente el oleaje 

tiene una dirección dominante donde se da el mayor aporte de energía. La ecuación resultante 

es el espectro de la energía solo en función de la frecuencia, es decir: 

∫ 𝐸(𝑓, 𝜃)𝑑𝜃
2𝜋

0

= 𝐸(𝑓) (29) 

Con la ecuación (29) se obtiene la forma del espectro de energía que tiene el registro de oleaje, 

con este espectro es posible calcular los momentos de orden “n” (mn) del espectro y con esto 

encontrar parámetros característicos del oleaje. Como muestra Holthuijsen (2007), si la 

elevación de la superficie libre es tratada como estacionaria y un proceso Gaussiano, entonces 

todas las características estadísticas están determinadas por el espectro de densidad de la 

varianza 𝐸(𝑓). Estas características pueden ser expresadas en términos de los mn, es decir: 

𝑚𝑛 = ∫ 𝑓𝑛𝐸(𝑓)𝑑𝑓       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛 = ⋯ , −3, −2, −1, 0 , 1 , 2 , 3 , …
∞

0

 (30) 

Del espectro se pueden obtener los siguientes parámetros como lo son la altura de ola asociada 

al momento de orden cero (𝐻𝑚0), el periodo medio (𝑇𝑚01 o 𝑇𝑚02) y el periodo de energía (𝑇𝑒): 

𝐻𝑚0 = 4.004√𝑚0 (31) 

𝑇𝑚01 =
𝑚0

𝑚1
 (32) 

𝑇𝑚02 = √
𝑚0

𝑚2
 (33) 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑚−10 =
𝑚−1

𝑚0
 (34) 

 

En términos espectrales se puede definir también otra variable relacionada con el periodo de 

las olas, el cual es el periodo pico (𝑇𝑝). Esta variable representa el periodo asociado a las olas 

de mayor energía del espectro de oleaje. Además, la dirección media del oleaje se puede 

representar mediante la variable 𝐷𝑖𝑟. 
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2.3. Modelo numérico Simulating Waves Nearshore (SWAN) 

Los modelos numéricos existentes dependen de las ecuaciones de gobierno que utilicen para 

simular la generación y propagación del oleaje. Como lo muestra Alfaro (2017) los modelos de 

propagación se pueden dividir en dos grandes grupos: los modelos que resuelven la fase y los 

modelos que promedian la fase.  

 

Alfaro (2017) muestra que los modelos que resuelven la fase se basan en las ecuaciones de 

conservación de la masa y cantidad de movimiento. Por lo que, estos modelos resuelven las 

ecuaciones de Boussinesq, las cuales resuelven los procesos físicos de una manera muy 

detallada, por ejemplo, interacciones con las estructuras, hidrodinámica en la zona de 

rompientes, entre otros. Los modelos de fase promediada como los modelos espectrales de 

generación y propagación del oleaje, se basan en la ecuación de balance de energía espectral 

y se pueden emplear en áreas extensas porque no necesitan una resolución espacial 

exhaustiva. 

 

SWAN es un modelo numérico espectral de tercera generación muy utilizado en el campo de 

la ingeniería marítima para la generación y propagación del oleaje de aguas profundas hacia 

aguas someras. Según Komen (1994) los modelos de tercera generación son desarrollados 

como modelos espectrales completos con una representación explicita de los procesos físicos 

relevantes para la evolución de las olas y dan una descripción completa en dos dimensiones 

del estado de mar. En las siguientes secciones se describe de manera general las ecuaciones, 

esquemas numéricos y procesos físicos que resuelve el modelo SWAN. 

2.3.1. Ecuaciones de gobierno 

El modelo numérico SWAN utiliza la ecuación de balance de la acción del oleaje para describir 

la propagación del oleaje. En esta ecuación se utiliza el espectro de densidad de la acción, que 

se puede definir como (sin considerar corrientes): 

𝐴(𝑓, 𝜃; 𝑥, 𝑦, 𝑡) =
𝐸(𝑓, 𝜃; 𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝑓
 (35) 

Para este caso como no se consideran corrientes en el modelo numérico, la ecuación de balance 

de la acción se convierte en la ecuación de balance de la energía. Esto resulta en tener la 
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ecuación de gobierno en términos del espectro de la energía 𝐸(𝑓, 𝜃), esta ecuación según 

Holthuijsen (2007) es: 

𝜕𝐸(𝑓, 𝜃; 𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕𝐶𝑔,𝑥𝐸(𝑓, 𝜃; 𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
+

𝜕𝐶𝑔,𝑦𝐸(𝑓, 𝜃; 𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑦
+

𝜕𝐶𝜃𝐸(𝑓, 𝜃; 𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝜃
= 𝑆(𝑓, 𝜃; 𝑥, 𝑦, 𝑡) 

(36) 

De la ecuación (36) se puede pueden interpretar sus términos de la siguiente manera: el primer 

término a la izquierda de la ecuación representa la tasa de cambio de la energía con respecto 

al tiempo. El segundo y tercer término representa la propagación de la energía en el espacio 

geográfico (con celeridades 𝐶𝑔,𝑥 y 𝐶𝑔,𝑦 en el eje 𝑥 y 𝑦, respectivamente). El cuarto término 

representa la refracción por efecto del fondo (con celeridad 𝐶𝜃 en el espacio espectral). El 

término al lado derecho de la ecuación representa los términos fuente del modelo (𝑆), por 

ejemplo: generación, interacciones no lineales entre ondas y disipación. 

2.3.2. Esquema numérico 

Según Holthuijsen (2007) el esquema numérico más robusto para propagación de las ondas es 

un esquema implicito llamado up-wave. Esquemas implicitos son siempre incondicionalmente 

estables y los valores de los pasos discreto Δ𝑥 , Δ𝑦 y Δ𝑡 pueden ser escogidos de manera 

independiente (esquema en diferencias finitas). De esta manera SWAN discretiza el espacio 

geográfico en una malla rectangular con resoluciónes espaciales de Δ𝑥 y Δ𝑦. El espacio 

espectral es discretizado con una constante direccional Δ𝜃. Por razones de exactitud 

computacional estos valores deben ser escogidos de tal manera que sean mucho más pequeños 

que el fenómeno que se va a calcular. 

 

SWAN tiene tres diferentes esquemas de propagación en el espacio geográfico. Dos para 

condiciones no estacionarias, esquema BSBT (Backward space, Backward time) de primer 

orden y el esquema S&L de segundo orden (Stelling y Leendertse, 1992). El tercero para el 

caso estacionario que se basa en el BSBT pero con modificaciones, el cual se llama esquema 

SORDUP (Rogers et al., 2002). Para este trabajo se utilizo el esquema SORDUP que lo tiene 

por defecto SWAN para correr casos estacionarios (SWAN Team, 2019a). Según Holthuijsen 

(2007) el esquema numérico SORDUP del modelo SWAN tiene la forma de la siguiente ecuación 

(37), la cual esta representada en términos del espectro de energía: 
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[
𝐸𝑖𝑡 − 𝐸𝑖𝑡−1

Δ𝑡
]

𝑖𝑥,𝑖𝑦,𝑖𝜃

𝑖𝑡,𝑛

+ [
1.5(𝐶𝑔,𝑥𝐸)

𝑖𝑥
− 2 ∗ (𝐶𝑔,𝑥𝐸)

𝑖𝑥−1
+ 0.5(𝐶𝑔,𝑥𝐸)

𝑖𝑥−2

Δ𝑥
]

𝑖𝑦,𝑖𝜃

𝑖𝑡,𝑛

+ [
1.5(𝐶𝑔,𝑦𝐸)

𝑖𝑦
− 2(𝐶𝑔,𝑦𝐸)

𝑖𝑦−1
+ 0.5(𝐶𝑔,𝑦𝐸)

𝑖𝑦−2

Δ𝑦
]

𝑖𝑥,𝑖𝜃

𝑖𝑡,𝑛

+ [
(1 − 𝜂)(𝐶𝜃𝐸)𝑖𝜃+1 + 2𝜂(𝐶𝜃𝐸)𝑖𝜃 − (1 + 𝜂)(𝐶𝜃𝐸)𝑖𝜃−1

2Δ𝜃
]

𝑖𝑥,𝑖𝑦

𝑖𝑡,𝑛

= 𝑆𝑖𝑥,𝑖𝑦,𝑖𝜃
𝑖𝑡,𝑛∗  

(37) 

 

donde 𝑖𝑡 es el indice de nivel de tiempo, 𝑖𝑥 , 𝑖𝑦 y 𝑖𝜃 son contadores de la malla, y Δ𝑡, Δ𝑥, Δ𝑦 y 

Δ𝜃 son los incrementos en el tiempo, espacio geográfico y espacio espectral, respectivamente. 

Para el modo estacionario el tiempo es removido como variable, pero la integración (en el 

espacio geográfico) todavía se lleva a cabo iterativamente. El indice 𝑛 define el número de 

iteración y el 𝑛 ∗ depende del término fuente que se este utilizando. 

2.3.3. Procesos físicos 

Los procesos físicos que resuelven SWAN están divididos en tres categorías, generación por 

viento, interacción onda – onda no lineal y disipación. En las siguientes secciones se menciona 

brevemente los métodos a utilizar para representar estos fenómenos físicos. 

2.3.3.1. Generación por viento 

La velocidad del viento utilizada en SWAN corresponde al viento a una elevación de 10 m (𝑈10), 

que es convertido en fricción mediante un coeficiente de arrastre (𝐶𝐷). La generación por viento 

es descrita por el mecanismo de Miles, adicionado con un crecimiento de la ola. La expresión 

para generación por viento tiene la siguiente forma (SWAN Team, 2019a): 

𝑆(𝑓, 𝜃) = 𝛼 + 𝛽𝐸(𝑓, 𝜃) (38) 

donde 𝛼 representa un crecimiento lineal, 𝛽 un crecimiento exponencial y 𝐸(𝑓, 𝜃) es el espectro 

de energía. El parámetro 𝛼 se calcula con la expresión de Cavaleri y Malanotte-Rizzoli (1981) 

apoyado del espectro de Pierson y Moskowitz (1964). El parámetro 𝛽 se obtiene de Snyder et 

al (1981). Con estos métodos es posible calcular la generación de oleaje por efecto del viento 

con unidades de [W/m2]. 
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2.3.3.2. Interacción onda – onda no lineal 

Los procesos físicos de interacción no lineal pueden tener efectos significativos en la evolución 

del espectro, donde, por ejemplo, se tiene una transferencia de energía de altas frecuencias a 

bajas frecuencias y viceversa (Alfaro, 2017). Algunos de los procesos de interacción que se 

contemplan en el modelo numérico son (SWAN Team, 2019a): 

 

• Cuádruple onda – onda: Las interacciones de cuádruples son calculadas con la 

aproximación de interacción discreta (DIA) de Hasselmann et al (1985). 

 

• Triadas onda – onda: Las triadas afectan los componentes del oleaje mediante el 

espectro en cada dirección por separado. Para el cálculo se utiliza la aproximación de 

triadas agrupadas (LTA) de Eldeberky (1996). 

 

2.3.3.3. Disipación 

La disipación es la perdida de energía del oleaje ya sea por fricción con el fondo, rompimiento 

de las olas debida al fondo o rompimiento de las olas en aguas profundas (White-capping). Los 

métodos para calcular estos procesos físicos utilizados en el modelo numérico SWAN para este 

trabajo son (SWAN Team, 2019a): 

 

• White-capping: es representado por el modelo de Hasselman (1974) y sugerido por el 

WAMDI group (1988). Los coeficientes utilizados para este modelo se calculan con las 

formulaciones de Komen et al. (1984). 

 

• Fricción en el fondo: Para calcular la fricción en el fondo se utiliza la expresión semi-

empírica derivada de los resultados de JONSWAP, Hasselman et al. (1973). Donde se 

utilizan los coeficientes de Hasselman para condiciones tipo mar de fondo y para mar 

de viento se utilizan los coeficientes de Bouws y Komen (1983). 

 

• Rompimiento inducido por el fondo: Este fenómeno se puede modelar en un campo 

aleatorio en aguas poco profundas, utilizando el modelo de Battjes y Janssen (1978). 
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Para este trabajo los efectos de reflexión o difracción no serán considerados, ya que el modelo 

numérico SWAN no los representa de una manera precisa. 

2.4. Calibración 

Para este trabajo se calibraron las bases de datos de reanálisis de la NOAA mediante dos tipos 

de bases de datos instrumentales: mediciones con sensores altimétricos en satélites y 

mediciones en campo con dispositivo ADCP. Para realizar la calibración se siguió la metodología 

de Mínguez et al. (2011) la cual consiste en una calibración paramétrica basado en el problema 

de regresión no lineal. Algunas características de esta metodología son (Mínguez & Espejo, 

2011): 

 

• Se combina información de boyas, satélites y datos de modelos. 

• Los parámetros de corrección varían suavemente a lo largo de la dirección promedio 

mediante el uso de la técnica de splines cúbicos. 

• Se hacen correcciones en la información empírica de cuantiles en una escala de papel 

de probabilidad de Gumbel. 

• La teoría clásica de regresión es aplicada para el cálculo de los intervalos de confianza 

para los parámetros estimados. 

 

El problema de calibración se puede ver como un problema de optimización, en donde se 

necesitará minimizar la siguiente ecuación: 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 (𝑎, 𝑏) ∑(𝐻𝑠𝑖
𝐼 − 𝐻𝑠𝑖

𝐶 )
2

=  ∑ [𝐻𝑠𝑖
𝐼 − 𝑎𝑖

𝑅(𝜃𝑖)(𝐻𝑠𝑖
𝑅)

𝑏𝑖
𝑅(𝜃𝑖)

]

𝑛𝑑

𝑖=1

𝑛𝑑

𝑖=1

 (39) 

sujeto a: 

{
𝑎𝑖

𝑅 = 𝑎𝑗 + 𝑥𝑗
𝑎(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) + 𝑦𝑗

𝑎(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)
2

+ 𝑧𝑗
𝑎(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)

3

𝑏𝑖
𝑅 = 𝑏𝑗 + 𝑥𝑗

𝑏(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) + 𝑦𝑗
𝑏(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)

2
+ 𝑧𝑗

𝑏(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)
3 

𝑖 = 1, … , 𝑛𝑑 

(40) 

donde 𝑛𝑑 es el número de parejas de datos de altura de ola significante instrumental y de 

reanálisis [𝐻𝑠
𝐼 , 𝐻𝑠

𝑅], 𝑎 y 𝑏 representan los parámetros de la calibración en función de la dirección 

media del oleaje (𝜃) y las variables 𝑥, 𝑦 y 𝑧 son los parámetros de los splines cúbicos. La 

ecuación resultante para obtener la altura de ola significante calibrada es: 
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𝐻𝑠
𝐶 = 𝑎𝑅(𝜃)[𝐻𝑠

𝑅]𝑏𝑅(𝜃)  (41) 

donde: 

𝐻𝑠
𝑅: es la altura de ola significante de reanálisis de la NOAA 

𝐻𝑠
𝐶: es la altura de ola significante calibrada 

𝑎𝑅(𝜃) , 𝑏𝑅(𝜃): son los parámetros de calibración encontrados en el problema de optimización. 

 

Para evaluar la calidad de ajuste de la calibración se utilizan los siguientes estadísticos que 

según Walpole, Myers y Myers (2012) se definen como: 

 

• BIAS o sesgo: este estadístico mide la diferencia entre dos variables (𝑥 y 𝑦) y se define 

como: 

𝐵𝐼𝐴𝑆 =  𝑦̅ − 𝑥̅ (42) 

• RMS o raíz del error cuadrático medio: mide la exactitud con la que dos variables se 

parecen, se define como: 

𝑅𝑀𝑆 =  √
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (43) 

• 𝜌 o coeficiente de Pearson: el cual mide la asociación lineal entre dos variables 𝑥 y 𝑦. 

Este estadístico está definido entre -1 y 1, donde 𝜌 = 1 significa relación lineal positiva 

y 𝜌 = −1 significa relación lineal negativa. En el caso de 𝜌 = 0 significa que no existe 

correlación lineal entre las variables 𝑥 y 𝑦. Este se define como: 

𝜌 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑛

𝑖=1

 (44) 

• SI o scatter index (RSI): corresponde a un índice que mide la dispersión de los puntos 

muestrales con respecto a una recta bisectriz. Si los valores de la muestra están muy 

cercanos o colocados sobre la recta bisectriz, el estadístico tiende a un valor de cero. 

Este se define como: 
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𝑆𝐼 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑥̅
 (45) 

Donde la variable 𝑥 representa un conjunto de datos, en este caso las mediciones 

instrumentales, y la variable 𝑦 representa otro conjunto de datos, que para efectos de este 

trabajo sería los datos de reanálisis del modelo. 

2.5. Regionalización 

La regionalización es una metodología que se basa en solucionar tres problemas principales: la 

inexactitud del modelo de reanálisis del oleaje, los modelos de reanálisis que no incluyen 

transformación del oleaje (interacción con la batimetría) y la mala descripción del oleaje en 

aguas someras debido a la baja resolución de los modelos. Para solucionar esto se propuso 

metodologías de calibración del oleaje (sección 2.4) con datos instrumentales y anidar un 

modelo numérico al modelo de reanálisis, que contemple los procesos de transformación del 

oleaje y que tenga una alta resolución. Esta metodología es extremadamente importante para 

el diseño con propósitos de ingeniería de costas o la evaluación del recurso de energía de las 

olas (Camus & Mendez, 2013). Existen tres diferentes métodos de regionalización que se 

mencionan en las siguientes secciones. 

2.5.1. Regionalización estadística 

Según Camus y Mendez (2013) la regionalización estadística establece relaciones empíricas 

entre alturas de ola significante en aguas profundas y alturas de ola significante en aguas poco 

profundas; por ejemplo, usando redes neuronales artificiales. Para está metodología los datos 

instrumentales son requeridos para validar la transferencia del oleaje hacia la costa; además, 

de que estos datos son necesarios para establecer el modelo estadístico. En ciertos métodos 

híbridos se les conoce como funciones de transferencia. 

2.5.2. Regionalización dinámica 

Según Camus y Mendez (2013) la regionalización dinámica se apoya de un modelo de menor 

resolución para producir información de alta resolución espacial; que es capaz de modelar los 

procesos de transformación del oleaje (refracción, fricción con el fondo, asomeramiento, 

difracción, rompimiento) en aguas poco profundas. Una característica de esta metodología es 
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que requiere un alto costo computacional, que usualmente se vuelve impráctico. Para este 

trabajo el modelo de alta resolución es el SWAN que se describió en la sección 2.3. 

2.5.3. Regionalización híbrida 

Según Camus y Mendes (2013) un modelo híbrido es la combinación de la metodología de 

regionalización estadística y dinámica. La metodología planteada por Camus corresponde con: 

 

a) Primero, una selección de casos representativos para describir el clima marítimo (base 

de datos de reanálisis previamente calibrada) en aguas profundas, donde la selección 

de los casos se realiza con el Algoritmo de Máxima Disimilitud (MDA).  

b) Segundo, mediante la regionalización dinámica se propagan estos casos hacia aguas 

poco profundas, por ejemplo, utilizando SWAN, y así estimando información cercana a 

la costa.  

c) Tercero, con la información obtenida se procede con la regionalización estadística 

donde se determinan las funciones de transferencia y se construyen la base de datos 

completas en aguas poco profundas (esquema de interpolación RBF). 

d)  Cuarto, validación de los resultados usualmente utilizando datos instrumentales. 

e) Quinto, una vez ya construidas y validadas las series de oleaje, se procede con una 

caracterización estadística del clima marítimo en aguas poco profundas. 

 

Algunas definiciones de los métodos utilizados en la metodología de Camus se definen en las 

subsecciones siguientes. 

2.5.3.1. Algoritmo de máxima disimilitud (MDA) 

Según Camus et al (2011b) el objetivo del algoritmo de máxima disimilitud (MDA) es seleccionar 

un conjunto representativo de tamaño “M” de la base de datos de reanálisis de tamaño “N”. 

La selección comienza al inicializar el subconjunto transfiriendo un vector de la muestra de 

datos, el resto de los elementos (M - 1) se seleccionan iterativamente calculando la diferencia 

entre cada dato restante de la base de datos y los elementos del subconjunto, y transfiriendo 

el más diferente del subconjunto. El proceso finaliza cuando el algoritmo alcanza “M” 

iteraciones. Los vectores utilizados en este algoritmo pueden estar conformados por oleaje, 

viento y marea, para oleaje se considera: altura de ola significante (𝐻𝑠), periodo pico (𝑇𝑝) y 

dirección (𝜃). 
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2.5.3.2. Funciones de base radial (RBF) 

Según Camus et al (2011a) el método de interpolación RBF consiste en una suma ponderada 

de funciones base radialmente simétricas ubicadas en los puntos de los datos a interpolar. La 

reconstrucción de las series de tiempo de los parámetros del oleaje en la costa es llevada a 

cabo con esta técnica de interpolación. La función de aproximación es asumida de la forma: 

𝑅𝐵𝐹(𝑥) = 𝑝(𝑥) + ∑ 𝑎𝑗Φ(‖𝑥 − 𝑥𝑗‖)

𝑀

𝑗=1

 (46) 

donde “x” es la base de datos de dimensión “M”; Φ es la función de base radial, ‖ ‖ es la 

normalización Euclídea; 𝑝(𝑥) es una función formada por varios monomios de grado 1 iguales 

a la dimensión de los datos. Los coeficientes RBF 𝑎𝑗 y los coeficientes monomiales se obtienen 

aplicando las restricciones de interpolación.  

 

Posteriormente, las series temporales son transferidas de aguas profundas al punto de interés 

en agua someras por las funciones de transferencia RBF calculadas para cada parámetro. Estas 

funciones están definidas como: 

𝐻𝑠𝑝,𝑖 = 𝑅𝐵𝐹𝐻({𝐷𝑗, 𝐻𝑠𝑝,𝑗(𝑗 = 1, … , 𝑀)}, 𝑋𝑖); 𝑖 = 1, … , 𝑁 

𝑇𝑚𝑝,𝑖 = 𝑅𝐵𝐹𝑇({𝐷𝑗, 𝑇𝑚𝑝,𝑗(𝑗 = 1, … , 𝑀)}, 𝑋𝑖); 𝑖 = 1, … , 𝑁 

𝜃𝑥𝑝,𝑖 = 𝑅𝐵𝐹𝜃𝑥({𝐷𝑗, 𝜃𝑥𝑝,𝑗(𝑗 = 1, … , 𝑀)}, 𝑋𝑖); 𝑖 = 1, … , 𝑁 

𝜃𝑦𝑝,𝑖 = 𝑅𝐵𝐹𝜃𝑦({𝐷𝑗 , 𝜃𝑦𝑝,𝑗(𝑗 = 1, … , 𝑀)}, 𝑋𝑖); 𝑖 = 1, … , 𝑁 

(47) 

donde 𝐻𝑠𝑝,𝑖 son las alturas de ola significantes, 𝑇𝑚𝑝,𝑖 los periodos y 𝜃𝑥𝑝 , 𝜃𝑦𝑝 son las 

componentes de la dirección del oleaje. El parámetro 𝐷𝑗 son los casos seleccionados por el 

algoritmo MDA, donde “M” es el número de casos seleccionados y “N” el rango de la base de 

datos. El resultado final de este método es la reconstrucción de la serie de tiempo en una 

locación específica en aguas someras, es decir: 

𝑋𝑝,𝑖 = {𝐻𝑠𝑝,𝑖 , 𝑇𝑚𝑝,𝑖 , 𝜃𝑚𝑝,𝑖}; 𝑖 = 1, … , 𝑁 (48) 

2.6. Energía undimotriz 

Según Waters (2008) la energía de las olas es un recurso intermitente. Esto significa que la 

disponibilidad de potencia del recurso varia en el tiempo de una manera incontrolable (similar 

a la energía eólica o energía solar). Sin embargo, existen zonas como Costa Rica, en donde la 
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energía es muy constante durante el año (Brito, 2013) y genera que este tipo de recurso se 

pueda utilizar como base en la matriz energética. 

2.6.1. Cálculos teóricos 

Para calcular el potencial de energía undimotriz, se utilizan los resultados de la metodología de 

la regionalización. Con esta información se puede calcular el flujo de energía por frente de ola 

[kW/m]. Según Waters (2008) tomando de base el espectro de energía de las olas, se puede 

obtener la energía total de la onda mediante la siguiente ecuación: 

𝐸𝑇𝑜𝑡 = 𝜌𝑔 ∫ 𝐸(𝑓)𝑑𝑓
∞

0

=  𝜌𝑔𝑚0 (49) 

De la ecuación (49) y (31) despejando y ordenando se obtiene: 

𝐸𝑇𝑜𝑡 =
𝜌𝑔𝐻𝑠

2

16
 (50) 

Ahora, para aguas profundas se obtiene que la ecuación de la dispersión (13) se puede reducir 

a la siguiente expresión: 

𝜔2 = 𝑔𝑘 (51) 

De la ecuación (20) para aguas profundas se obtiene 𝑛 =
1

2
, luego con la ecuación (2), (4), (21) 

y (51) se obtiene la siguiente expresión: 

𝐶𝑔 =
𝑔𝑇

4𝜋
 (52) 

Para el cálculo del potencial de energía se utiliza el periodo de energía (Ec. 34) (Waters, 2008), 

el cual para este trabajo específicamente se utilizó la relación promediada entre el periodo de 

energía y el periodo pico encontrada por Quirós (2019), quien la dedujo a partir de campañas 

de medición del oleaje cerca de la Reserva Natural Cabo Blanco. Esta relación es la siguiente: 

𝑇𝑚0−1 = 𝑇𝑒 = 0.95 𝑇𝑝 (53) 

Por último, basándose en las ecuaciones (22), (50), (52) y (53) se obtiene el potencial de 

energía por frente de ola para olas en aguas profundas: 

𝐹𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =
𝜌𝑔2𝑇𝑚0−1𝐻𝑠

2

64𝜋
=

𝜌𝑔2(0.95𝑇𝑝)𝐻𝑠
2

64𝜋
 (54) 
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Para el caso de aguas intermedias o poco profundas no se puede calcular el flujo de energía 

de manera directa, es decir se tiene una ecuación implícita. De la ecuación (4), (20), (21), (22) 

y (50) se obtiene la siguiente ecuación que puede ser utilizada indistintamente si se está en 

aguas profundas, intermedias o poco profundas: 

𝐹𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =
𝜌𝑔𝐻𝑠

2

16
∗

1

2
(1 +

2𝑘ℎ

𝑠𝑒𝑛ℎ(2𝑘ℎ)
)

𝜔

𝑘
 (55) 

Con la ecuación de la dispersión (13), se deberá resolver mediante métodos numéricos el valor 

de número de onda 𝑘, para poder ser evaluado en la ecuación anterior. La ecuación (53) queda 

implícita en el cálculo de la frecuencia angular, donde se utiliza el periodo como periodo de 

energía. 

 

Ahora bien, para poder cuantificar como varía temporalmente el flujo de energía (𝐹𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎) o 

potencia se utilizan comúnmente ciertos índices. Estos índices corresponden a el coeficiente de 

variación (𝐶𝑂𝑉 por sus siglas en ingles), el índice de variabilidad estacional (𝑆𝑉 por sus siglas 

en ingles) y el índice de variabilidad mensual (𝑀𝑉 por sus siglas en ingles). Según Cornett 

(2008) estos índices y coeficientes se definen como: 

 

• Coeficiente de variación (𝐶𝑂𝑉): Este coeficiente se obtiene de dividir la desviación 

estándar por el promedio, para cierta escala de tiempo (3h, mensual, anual). Si este 

coeficiente toma un valor de 𝐶𝑂𝑉 = 1 significa que la desviación estándar de los datos 

es igual al promedio, en cambio si 𝐶𝑂𝑉 = 2 significa que la desviación estándar es dos 

veces el promedio. Se define entonces: 

𝐶𝑂𝑉 =  
𝜎𝐹𝑒

𝐹𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
𝑃𝑟𝑜𝑚  (56) 

• Índice de variabilidad estacional (𝑆𝑉): Este coeficiente captura en un simple valor, la 

variación de la energía entre las estaciones. Este se define como: 

𝑆𝑉 =  
𝐹𝑠1 − 𝐹𝑠4

𝐹𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
 (57) 

donde 𝐹𝑠1 es la potencia promedio (o flujo de energía) de la estación más energética, 

𝐹𝑠4 es la potencia promedio de la estación de menor energía, y 𝐹𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 es la potencia de 

promedio anual. 
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• Índice de variabilidad mensual (𝑀𝑉): Este parámetro describe la diferencia máxima de 

potencial de energía mensual con respecto a la potencia anual. Este se define como: 

𝑀𝑉 =  
𝐹𝑀1 − 𝐹𝑀12

𝐹𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
 

 

(58) 

donde 𝐹𝑀1 es la potencia promedio para el mes más energético, 𝐹𝑀12 es la potencia 

promedio para el mes menos energético, y 𝐹𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 es el promedio anual de potencia. 

 

Cornett (2008) muestra en su trabajo denominado “A global wave energy resource assesment” 

que los valores del coeficiente de variación (𝐶𝑂𝑉) menores a 1 se consideran valores de baja 

variabilidad comparados a otras zonas del mundo. Por ejemplo, para el hemisferio norte se 

tienen valores cercanos a 2, lo cual indica que la variabilidad es alta. Para zonas cercanas al 

Pacífico de América Central los valores se encuentran entre 0.4 y 0.8, para una escala temporal 

cada 3 horas (ver Apéndice E, Figura E-2).  

 

Con respecto a los índices de variabilidad mensual (𝑀𝑉) y estacional (𝑆𝑉), los valores más 

bajos a nivel mundial corresponden con la costa oeste de América Central y parte de 

Sudamérica, la costa oeste de África, las costas al este de Australia, entre otras (Cornett, 2008). 

Para las zonas con menor variabilidad mensual a nivel mundial, están asociadas a valores entre 

0 - 0.9, para las zonas con mayor variabilidad presentan índices entre 2.1 - 3.6 o superiores 

(ver apéndice E, Figura E-4). Con respecto al índice de variabilidad estacional, este es similar 

al mensual, ya que para zonas con baja variabilidad se tienen valores entre 0 - 0.75 y para 

zonas con alta variabilidad se tienen valores entre 2 - 3 o superiores (Figura E-3). Para las 

costas del América central se tienen valores entre 0.75 - 1 y 0.9 - 1.2, para el índice estacional 

y mensual respectivamente (Cornett, 2008). 

 

Otro parámetro que se utiliza para medir la variabilidad del recurso undimotriz es la razón entre 

la altura de ola significante asociada a un periodo de retorno de 10 años (𝐻𝑠
10) y la altura de 

ola significante promedio (𝐻𝑠
𝑃𝑟𝑜𝑚). Para obtener este valor de 𝐻𝑠

10 se debe ajustar la Función 

Generalizada de Valor Extremo (GEV) a la serie de máximos anuales, la cual se define como 

muestra Coles (2001): 
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𝐺(𝑧) = {𝑒−[1 + 𝜉 (
𝑧−𝜇

𝜎
)]

−
1
𝜉

,   𝑝𝑎𝑟𝑎 − ∞ <  𝜉 <  ∞

𝑒−𝑒
−(

𝑧−𝜇
𝜎

)

,   𝑝𝑎𝑟𝑎           𝜉 = 0 

 

 

(59) 

definida en {𝑧: 1 +
𝜉(𝑧−𝜇)

𝜎
> 0} donde los parámetros de la función satisfacen que −∞ < 𝜇 < ∞, 

𝜎 > 0 y −∞ < 𝜉 < ∞. Este modelo cuenta con 3 parámetros: parámetro de localización, 𝜇; 

parámetro de escala, 𝜎; y parámetro de forma, 𝜉. Para encontrar estos parámetros se utiliza 

el método de los momentos estadísticos. 

 

Este parámetro (𝐻𝑠
10/𝐻𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑚) muestra la relación entre un valor extremo de oleaje, asociado a 

un periodo de retorno de 10 años, y un valor promedio de oleaje. Si este valor es 1 significa 

que las olas máximas son similares al promedio, si este valor fuese 2 entonces las alturas de 

ola máximas son el doble de las olas promedio del registro. 

2.6.2. Dispositivos para extracción de energía undimotriz 

Actualmente los dispositivos convertidores de energía del oleaje se les conocen como WECs 

(Wave Energy Converters, por sus siglas en ingles). Los convertidores de energía WECs 

tuvieron una primera patente en el año 1898 donde se realizaban ciertos experimentos de un 

motor del oleaje en la costa de Santa Cruz, California. Después de esto el campo no se continuó 

avanzando en esta temática, si no hasta la década de 1970 donde la crisis energética empezó 

a tomar importancia (Pecher & Kofoed, 2017). 

 

Los dispositivos WECs en su mayoría están diseñados en 4 subsistemas principales, los cuales 

son: el subsistema hidrodinámico, que transfiere la energía de la ola al PTO (power take-off); 

el subsistema de toma de fuerza, que se encarga de convertir la energía en electricidad; el 

subsistema de reacción, encargado de mantener al dispositivo estable durante la extracción de 

la energía; y el subsistema de control, encargado de controlar el dispositivo y enviar 

información al operario del sistema (Pecher & Kofoed, 2017). 

 

Los dispositivos WECs actualmente se pueden caracterizar de varias maneras, por su ubicación 

en el área marítimo-costera: lejano de la costa (offshore), en aguas someras (nearshore) o en 

la costa (onshore). También se pueden clasificar como muestra la Agencia Internacional de 
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Energía (IEA por sus siglas en inglés), según el principio básico de funcionamiento (ver Figura 

II-7) (Pecher & Kofoed, 2017): 

 

• Columnas de agua oscilante (OWC por sus siglas en inglés) 

• Cuerpos activados por agua 

• Cuerpos que le sobrepasan el agua (overtopping) 

 

Columnas de agua 
oscilante

Cuerpos activados 
por agua

Cuerpos que le 
sobrepasan el agua

Estructura fija

Estructura flotante: Oceanlinx, Leancon

Aislada: Pico

En rompeolas: Mutriku

Estructura flotante

Estructura sumergida

Esencialmente traslación: Wavebob, OPTs 
PowerBuoy, SeaBased, Fred Olsen s Lifesaver

Esencialmente rotación: Pelamis, Crestwing, 
Dexa, Wavestar, FPP, Weptos

Esencialmente traslación (cabeceo): 
Carnegies CETO

Rotación (con bisagras): WaveRoller, Oyster, 
RME

Estructura fija (sin concentración): SSG

Estructura flotante (con concentración): Wave Dragon
 

Figura II-7. Categorización de las tecnologías de energía de las olas según el IEA, con ejemplos de 
tipos de dispositivos implementados actualmente 

Fuente: (Pecher & Kofoed, 2017)(Modificado) 

2.6.2.1. Columnas de agua oscilante 

Los dispositivos de esta categoría se clasifican por funcionar de acuerdo a una columna de 

agua que oscila con el movimiento del oleaje. Esta columna comprime el aire y hace que se 

mueva algún tipo de turbina que produce electricidad; usualmente están incorporadas con 
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válvulas check para que el transporte de aire sea unidireccional. Como se muestra en la Figura 

II-7 las estructuras pueden ser de tipo fijos o flotantes. 

 

Algunos ejemplos de estos cuerpos son: la planta de energía Mutriku que está situada sobre 

un rompeolas (Figura II-8), donde la energía disipada en el rompeolas es aprovechada por el 

OWC; y el dispositivo Leancon (Figura II-9) el cual usa el principio de columna de agua 

oscilante, pero se encuentra flotando en el mar. Este último está compuesto por varias cámaras 

OWC que extraen la energía. 

 

Figura II-8. Planta de energía del oleaje Mutriku ubicada sobre rompeolas, implementada en el año 

2011, cuenta con una capacidad instalada de 300 kW 
Fuente: (Power Technology, 2020) 

 

Figura II-9. El dispositivo de energía del oleaje Leancon, implementado en el año 2007, cuenta con 
una capacidad instalada de 4.6 MW 

Fuente: (Leancon, 2020) 
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2.6.2.2. Cuerpos activados por agua 

En este tipo de dispositivos se encuentran muchos prototipos, como se muestra en la Figura 

II-7, de los cuales depende de si son estructuras flotantes o sumergidas. Principalmente se 

caracterizan por el tipo de movimiento que producen según la incidencia de la ola. 

 

Por ejemplo, se puede mencionar el dispositivo SeaBased, el cual consiste en una base 

cimentada en el fondo marino conectada con su PTO y amarrada a una boya flotante que le 

suministra el movimiento (Figura II-10). Se han implementado algunos proyectos como, por 

ejemplo, la costa oeste de Suecia donde se instalaron 12 WECs en el año 2009, tres de ellos 

eran de este tipo. 

 

Otro ejemplo, es el dispositivo WaveStar (Figura II-11) el cual, comparado al anterior, que era 

de solo traslación, este contempla solo rotación influenciada por el oleaje. Este se basa en una 

estructura sólida, donde se conecta el subsistema hidrodinámico, y el PTO se encuentra en la 

estructura. La marca promueve la implementación de este tipo de tecnologías en parques de 

energía que contemplen no solo energía del oleaje, sino energía eólica marina también. Es 

decir que las tecnologías no deberían competir entre ellas sino más bien complementarse. 

 

 

 

Figura II-10. SeaBased dispositivo que se coloca en el fondo del mar con una boya flotante, se empezó 
a implementar en distintos proyectos desde el año 2006 

Fuente: (SeaBased, 2020) 
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Figura II-11. Dispositivo WaveStar el cual funciona flotando con una base, se están implementando 
desde el año 2004 

Fuente: (WaveStar, 2020) 

 

Para el caso de estructuras sumergidas se pueden mencionar dos ejemplos más, para 

representar los dispositivos de traslación y rotación. Un ejemplo es el dispositivo CETO de 

Carnegie (Figura II-12) el cual funciona totalmente sumergido, su funcionamiento es mediante 

traslación. El proyecto más reciente corresponde a la versión del dispositivo CETO 6. 

 

 

Figura II-12. Dispositivo CETO de Carnegie, amarrado al fondo marino, totalmente sumergido, 

implementado desde el año 2013 
Fuente: (Carnegie Clean Energy, 2020) 
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Otro ejemplo de estructuras sumergidas es el dispositivo WaveRoller (Figura II-13) el cual 

funciona semi-sumergido, pero anclado en el fondo marino. Este dispositivo funciona mediante 

una bisagra en donde el movimiento del oleaje hace mover la bisagra y produce energía. Esta 

marca ha tenido algunos proyectos principalmente en Portugal, México y el suroeste de Asia. 

 

 

Figura II-13. Dispositivo WaveRoller cimentado en el fondo y semi-sumergido, implementado desde el 

año 2005, cada unidad puede tener una capacidad instalada entre 350 y 1000 kW 
Fuente: (WaveRoller, 2020) 

2.6.2.3. Cuerpos que le sobrepasan el agua 

Este tipo de dispositivos consiste en que el oleaje les sobrepase y se almacene en ellos, luego 

la energía potencial la convierten en energía eléctrica. Actualmente, se han implementado dos 

tipos: estructuras fijas en la costa o estructuras flotantes que se encuentran mar adentro. 

 

El convertidor de energía SSG (Figura II-14) es un ejemplo de estructura overtooping 

cimentada en la costa. La estructura consiste en un cierto número de embalses, uno sobre el 

otro, a partir del nivel medio del mar en ese punto. El bajo costo de la estructura y la robustez 

lo hacen un dispositivo WECs competitivo. El plan piloto situado en el mar del norte tiene una 

producción de energía de 320 MWh por año (Margheritini, Vicinanza, & Frigaard, 2008). 

 

Otro dispositivo actual es de la marca Wave Dragon (Figura II-15), básicamente es una 

estructura flotante que capta las olas y almacena el agua en un embalse flotante. Consta de 

dos largos brazos que conducen las olas hasta una rampa donde caen dentro del embalse. El 

agua almacenada saldrá por las turbinas generando energía eléctrica. 
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Figura II-14. SSG convertidor de energía de las olas de tipo overtopping, implementado en el año 2008 
en Noruega, es una estructura cimentada en la costa 

Fuente: (Margheritini, Vicinanza, & Frigaard, 2008) 

 

 

Figura II-15. Dispositivo flotador WaveDragon, el largo ronda los 250 m y peso 150 toneladas, 
implementado en el año 2006 

Fuente: (Wave Dragon, 2020) 

 

2.6.3. Otras energías marinas 

En esta sección se muestra de manera más general otros tipos de energías marinas que 

actualmente se están utilizando y que pueden ser complemento al tema de este trabajo sobre 

la energía undimotriz. 



47 

 

2.6.3.1. Energía de las mareas 

Este tipo de energía se aprovecha en estuarios y bahías, utilizando para esto estructuras de 

tipo embalse, en donde el agua puede entrar cuando se tienen mareas altas y almacenarse. 

Cuando la marea baja el agua almacenada gana cierta energía potencial, que puede 

transformarse en energía eléctrica (mediante el uso de turbinas). Otro tipo de aprovechamiento 

de las mareas es mediante las corrientes de las mareas. Una ventaja de este tipo de energía 

es que es muy predecible, ya que las mareas son generadas por fuerzas gravitacionales 

astronómicas oscilatorias, que son más predecibles comparadas a la energía undimotriz, solar 

o eólicas (Melikoglu, 2018). 

 

Una de las primeras plantas de energía de las mareas (mareomotriz) es la planta del Río Rance 

localizada en Bretaña, Francia; la cual ha provisto de energía por más de 40 años. Esta represa 

fue inaugurada en el año 1966, donde presenta una diferencia de niveles de aproximadamente 

8 m entre marea baja y marea alta. Esta planta produce 540 000 kW de potencia eléctrica y 

una generación anual de 500 GWh (Charlier & Finkl, 2009). 

 

El alto capital invertido en este tipo de obras ha hecho que sea disuasivo la inversión para estas 

obras, aun así, existen mega proyectos como en el Río Severn (Gran Bretaña), las Islas Chausey 

(Francia) y también en la Bahía de Fundy. El gobierno de China también ha implementado este 

tipo de energía, pero mediante represas pequeñas de tierra distribuidas en varios puntos de 

China, donde existen ciudades distantes que requieren una planta de energía eléctrica.  

 

Aun con estos proyectos, existen estudios a finales del siglo pasado donde determinaron que 

el costo por kilowatt de un proyecto mareomotriz es, actualmente, mayor a los costos 

producidos por plantas convencionales o inclusive plantas nucleares. Aun así, la longevidad de 

una planta mareomotriz es de dos a tres veces mayor a la vida útil de estas otras plantas, y 

esto es una ventaja para este tipo de recurso (Charlier & Finkl, 2009). 

2.6.3.2. Energía de las corrientes marinas 

La energía de las corrientes marinas se basa en el aprovechamiento de las corrientes oceánicas 

que se generan en el mundo, es similar a la energía eólica, pero con diferente fluido (Aire-

Agua). Varios proyectos se han propuesto, por ejemplo, fijando una turbina en el fondo marino, 
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otros mencionan poner la turbina dentro de la misma corriente o colocando varias turbinas en 

diferentes profundidades.  

 

En Canadá después de probar seis prototipos decidieron construir un convertidor de energía 

de las corrientes oceánicas con una capacidad de 2 200 MW en las Filipinas. El esquema de 

diseño es colocar una presa en que se colocaran varias turbinas verticales de rotación lenta. 

Aun así, las personas tienen preocupaciones sobre la seguridad de la navegación, la 

modificación del clima, el peligro de la vida oceánica, entre otros (Charlier & Finkl, 2009). 

2.6.3.3. Energía eólica marina 

La energía eólica marina (offshore wind energy) ha sido una de las energías más importantes 

de las últimas décadas, teniendo un gran impacto con las granjas eólicas del norte y oeste de 

Europa. Las pilas eólicas se han vuelto más altas y las turbinas más grandes, por lo que se ha 

entrado en discusión por el factor paisajístico (Charlier & Finkl, 2009). 

 

Estudios recientes han demostrado que las granjas de eólicas marinas son más costosas que 

las eólicas terrestres. Debido a esto, solo en proyectos de multi-megawatts de eólicas marinas 

son viables económicamente. Los costos más caros de este tipo de proyectos están en las 

cimentaciones de las pilas de cada eólica, y también en el costo de mantenimiento y operación. 

 

La ventaja de este tipo de eólicas es que al estar en el océano pueden hacer más ruido e ir 

entre un 10 a 20% más rápido, comparado a una turbina en tierra. En Holanda se estima que 

en su sector de la plataforma continental podrían erigir suficientes eólicas para satisfacer, en 

2030, el 180% de las necesidades de electricidad del país (Charlier & Finkl, 2009). 

 

2.6.3.4. Energía maremotérmica (OTEC) 

La energía maremotérmica explota el uso del gradiente de temperatura entre las aguas de la 

superficie y del fondo del océano. Los sistemas OTEC operan de una mejor manera cuando la 

diferencia de temperaturas entre la superficie y el fondo es de cerca a los 20 °C (Melikoglu, 

2018). Según el Departamento de Energía de los Estados Unidos existen tres tipos de sistemas 

OTEC, los cuales son: 
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• Ciclo cerrado: el principio se basa en que un fluido de bajo punto de ebullición se 

vaporiza utilizando agua de mar de la superficie caliente, que se bombea a un 

intercambiador de calor y la electricidad se genera en el turbogenerador (mediante el 

vapor). Luego, el vapor se condensa en un segundo intercambiador con agua de mar 

profunda y fría; finalmente, se recicla el líquido para repetir el ciclo. 

 

• Ciclo abierto: este se basa en un fluido con una presión de vapor baja, este vapor se 

genera en las aguas superficiales calientes y se coloca en un contenedor de baja 

presión. Usualmente este vapor es agua fresca y es usado para generar electricidad vía 

un generador, luego el vapor es condensado por la exposición del agua fría del océano. 

 

• Sistema hibrido: estos sistemas tienen como objetivo combinar las características de 

los dos sistemas anteriores (OTEC ciclo cerrado y ciclo abierto). Se empieza como en el 

ciclo abierto utilizando el agua caliente de la superficie, en donde el vapor se transporta 

hacia una cámara de vacío. El vapor se usa para vaporizar un fluido de bajo punto de 

ebullición, que impulsa una turbina para generar electricidad. 

 

Es importante mencionar que este tipo de energías están actualmente bajo desarrollo, se han 

hecho algunas investigaciones e implementaciones en países como en Cuba, Brasil y Hawái 

USA (Melikoglu, 2018). 

2.6.3.5. Energía osmótica 

El gradiente de salinidad (o energía osmótica) se ha utilizado para la producción de electricidad 

a través de baterías. El principio involucrado es la electrodiálisis inversa; alternando células de 

agua dulce y salada que se colocan uno al lado del otro. Desde el punto de vista ambiental el 

gradiente salino posé algunos problemas, como, por ejemplo, la interacción con los animales 

en el sistema, los residuos de sal que deberán ser dispuestos de una manera correcta y se 

debe tener suficiente agua limpia disponible en el momento del proceso (Charlier & Finkl, 

2009). 
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Capítulo III Base de datos meteoceanográficas 

 

En este capítulo se presentan las bases de datos que se utilizaron para realizar la metodología 

de la regionalización. En la primera sección (3.1) se muestran las bases de datos que provienen 

de modelos numéricos de reanálisis, estas bases de datos corresponden a parámetros de 

oleaje, viento y marea astronómica. En la segunda sección (3.2) se muestran las bases de 

datos obtenidas de las misiones espaciales satelitales. En la tercera sección (3.3) se muestra 

la base de datos seudoinstrumental.  

3.1. Base de datos de reanálisis  

Los modelos de reanálisis se basan en información medida en ciertos lugares del planeta a lo 

largo del tiempo. Con esta información más los modelos numéricos actuales y las 

computadoras, logran predecir los valores que tendrán ciertos parámetros meteoceanográficos 

en el tiempo y espacio (NOAA, 2020). Estos modelos son la fuente de información de esta 

investigación, debido a que cuentan con registros extensos y con una distribución espacial y 

temporalmente homogénea. Lo que a su vez es de utilidad para la aplicación de técnicas de 

regionalización. 

 

En la Figura III-1 se muestra la zona en estudio en color rojo, asimismo, los nodos de oleaje, 

viento y marea astronómica, más cercanos a los límites de la zona en estudio. Esta zona en 

estudio contiene las costas del Pacífico norte que, según Brito (2013), son las que cuentan con 

mayor energía undimotriz. 

3.1.1. Bases de datos del oleaje 

Las bases de datos del oleaje se generaron mediante el modelo WW3 ejecutado por la NCEP 

de la NOAA. Para este trabajo se utilizaron dos bases de datos: la primera base de datos, 

cuenta con una extensión temporal del año 1979 al 2009  (NOAA, 2017); la segunda, del año 

2005 al 2019 (NOAA, 2020). Estas bases de datos, a pesar de ser distintas, tienen la misma 

resolución espacial, esto es, una malla de cálculo de 0.5° x 0.5°. Dentro de estas mallas se 
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encuentran los nodos que contienen información de parámetros espectrales del oleaje (𝐻𝑠, 𝑇𝑝 

y 𝐷𝑖𝑟), que para efectos de este trabajo se utilizaron 3, los más cercanos a las costas del 

Pacífico norte.  

 

Figura III-1. Nodos disponibles de oleaje, viento y marea, para el Pacífico norte de Costa Rica; en color 
rojo se marca la zona en estudio 

 

En la Figura III-2 y Figura III-3 se muestra la información de estos nodos, asimismo, en el 

Cuadro III-1 se muestran las coordenadas de estos nodos. Las series temporales del parámetro 

𝑇𝑝 y 𝐷𝑖𝑟 se muestran en el Apéndice A. 
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Figura III-2. Series temporales de 𝐻𝑠 para los nodos de oleaje de la NOAA 
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Figura III-3. Rosas direccionales de 𝐻𝑠 y 𝑇𝑝, para los nodos de oleaje de la NOAA 

 

(11° Lat. N, 86° Lon. O.) (10.5° Lat. N, 86° Lon. O.) (10° Lat. N, 86° Lon. O.) 
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Cuadro III-1. Coordenadas de los nodos de oleaje de la NOAA 

Nodo Latitud norte Longitud oeste 

A 11.0° 86.0° 

B 10.5° 86.0° 

C 10.0° 86.0° 

 

En la Figura III-2 se muestran los datos de 𝐻𝑠 desde 1979 al 2019 (118 086 estados de mar), 

en este lapso se observa que existe una estacionalidad en los datos: todos los años se repite 

el mismo patrón con respecto a las magnitudes del parámetro de 𝐻𝑠. Además, en esa misma 

gráfica se observa que la mayoría de magnitudes de 𝐻𝑠 se encuentran entre 0.5 m y 2 m, para 

los 3 nodos en estudio. Asimismo, no se observan tendencias de crecimiento o reducción, a lo 

largo de la extensión temporal de las magnitudes del parámetro 𝐻𝑠. 

 

En la Figura III-3 se muestran 6 rosas direccionales, 3 para el parámetro de 𝐻𝑠 y 3 para el 

parámetro de 𝑇𝑝. Las 3 rosas superiores del gráfico muestran que el oleaje, para estos nodos, 

proviene principalmente del tercer cuadrante: direcciones entre 180° y 270° (convención 

náutica) o suroestes; por otro lado, las magnitudes del parámetro 𝐻𝑠, para al menos el 90% 

de los datos, se encuentran entre 1 m y 2 m. Las 3 rosas inferiores muestran que, para al 

menos el 90% de los datos, las magnitudes de 𝑇𝑝 se encuentran entre 12.5 s y 20 s, con 

dirección suroeste. 

3.1.2. Bases de datos de viento 

Las bases de datos de viento son provenientes del reanálisis global y de alta resolución CFSR 

(Climate Forecast System Reanalysis, Saha et al., 2010) y la CFSv2 (Climate Forecast System 

Version 2, Saha et al., 2014), ambas generadas por la NCEP. El reanálisis CFSR abarcó el 

periodo desde 1979 hasta marzo del 2011, fue diseñado para proporcionar la mejor estimación 

del sistema acoplado atmósfera – océano – superficie terrestre – hielo sobre la superficie del 

mar, a escala global y con un esquema de asimilación avanzado mediante datos de satélite. 

Los productos atmosféricos y de la superficie terrestre tienen resolución horaria y resolución 

espacial de 0.3°. 
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El NCEP a partir de marzo 2011 pone en operación el reanálisis CFSRv2, el cual se acoplo con 

el reanálisis CFSR (Saha et al., 2010). Uno de los propósitos de CFSRv2 es extender el reanálisis 

CFSR y aumentar la resolución espacial horizontal, pasando de 0.3° a 0.2° aproximadamente 

(conservando la resolución temporal horaria). 

 

Los parámetros por estimar por los modelos son: magnitud de viento (𝑈) y dirección del viento 

(𝐷𝑖𝑟𝑉𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜), a una altura de 10 m sobre el nivel medio del mar. En el  Cuadro III-2 se muestran 

las coordenadas de los nodos que se utilizaron en este trabajo y en la Figura III-1 se muestran 

las ubicaciones en el mapa. En el Apéndice A se muestran las series temporales. 

 

Cuadro III-2. Coordenadas de los nodos de viento de la NOAA, para el modelo 1979-2011 

Nodo Latitud norte Longitud oeste 

a 11.1° 85.9° 

b 10.8° 85.9° 

c 10.5° 85.9° 

d 10.1° 85.9° 

e 9.8° 85.9° 

f 9.8° 85.6° 

 

Las coordenadas del modelo 2011 al 2019 no coinciden exactamente con las del modelo de 

1979 al 2011, aun así, al estar los nodos tan cercanos se tomó que toda la información se 

encontraba en las coordenadas del modelo 1979 al 2011. Para estos nodos unidos entre los 

dos modelos, se muestra en la Figura III-4 6 rosas direccionales de magnitud de viento (𝑈). 

 

De la Figura III-4 se observa que la dirección principal de los vientos en esta zona del Pacífico 

norte corresponden a noreste, direcciones entre los 0° y 90° (convención náutica), y las 

magnitudes rondan entre 5 y 15 m/s. No obstante, conforme disminuye la latitud se observa 

que los vientos se empiezan a esparcir direccionalmente. Por ejemplo, para la rosa inferior 

derecha se observa que la dirección del viento predomina norestes, pero los porcentajes de las 

direcciones suroestes, sureste y noroestes aumentaron con respecto a las rosas superiores. 
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Figura III-4. Rosas direccionales para los nodos de viento de la NOAA 

 

(11.1° Lat. N, 85.9° Lon. O.) (10.8° Lat. N, 85.9° Lon. O.) (10.5° Lat. N, 85.9° Lon. O.) 

(10.1° Lat. N, 85.9° Lon. O.) (9.8° Lat. N, 85.9° Lon. O.) (9.8° Lat. N, 85.6° Lon. O.) 
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3.1.3. Base de datos de marea 

La base de datos de marea astronómica se obtuvo del programa “wxtide”, en el nodo ubicado 

en Bahía Culebra (Figura III-1). Se descargó la información desde enero de 1979 a mayo del 

2019. Las coordenadas de este nodo corresponden con 10.63° lat. N y 85.67° lon. O 

(WXTide32, 2017). La información obtenida corresponde al nivel del mar (marea) en este 

punto. Por ejemplo, la Figura III-5 muestra el nivel del mar para el mes de diciembre del 2005, 

donde se muestra que las carreras de marea oscilan entre 0 a 3 m. Para las costas del Pacífico 

se consideran principalmente las mareas de bajamar 0 m, nivel medio 1.5 m y pleamar 3.0 m. 

 

Figura III-5. Serie temporal de marea para el nodo ubicado en Bahía Culebra, diciembre de 2005 

3.2. Base de datos de satélite 

Las bases de datos de satélite están formadas por diferentes misiones que se han realizado a 

lo largo de las últimas décadas. Estas misiones incorporaron sensores de altimetría que 

permiten evaluar diferentes variables meteoceanográficas, por ejemplo, estiman con gran 

precisión la altura de ola significante (𝐻𝑠), con incertidumbres de  ± 3 cm (Krogstad & Barstow, 

1999). Las misiones espaciales utilizadas para extraer los datos altimétricos corresponden con: 

ERS1, ERS2, ENVISAT, TOPEX, POSEIDON, JASON1, JASON2, CRYOSAT y SARAL (Physical and 

Space Oceanography Laboratory, 2017). Esta información comprende desde el año 1992 hasta 

el año 2017. 

 

La información que se obtiene de las misiones espaciales corresponde a información global, 

que deberá ser clasificada espacial y temporalmente. Los satélites en sus trayectorias orbitales 

estiman el parámetro 𝐻𝑠 de los océanos de todo el planeta, por lo que se tuvo que clasificar 
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estos datos para que estuvieran dentro de una zona de influencia representativa para cada 

nodo de oleaje de la NOAA. Estas zonas representativas para los nodos, así como los datos 

estimados por los satélites, se pueden apreciar en la Figura III-6. 

 

 

Figura III-6. Zonas de influencia de los nodos de la NOAA para obtener información de los satélites 

Las dimensiones de estas zonas de influencia son de 0.25° en longitud y 0.5° en latitud. Las 

zonas se escogieron de manera tal que fueran representativas para los nodos, se evitó tomar 
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valores para longitudes menores a 86° Lon. O. para evitar efectos de la costa y  tomar valores 

de aguas profundas donde las estimaciones son más representativas para esos nodos. 

 

Con respecto a la clasificación temporal, los satélites estiman el parámetro de 𝐻𝑠 en menos de 

1 s y obtienen valores a lo largo de sus órbitas (Physical and Space Oceanography Laboratory, 

2017). Cuando las órbitas coinciden con las zonas de influencia se extraen todos los datos que 

se encuentran dentro de estas zonas. Inicialmente se agrupan las estimaciones, que pueden 

tener diferencias de segundos (entre 2 – 10 s), y promediarlos para obtener un valor de 𝐻𝑠 

promedio asociado a una hora y minuto en específico. Finalmente, se procedió a interpolar la 

base de datos de los nodos de oleaje de la NOAA para hacerlo coincidir temporalmente con el 

satélite y así poder realizar la calibración de la altura de ola significante (𝐻𝑠). Las series 

temporales de 𝐻𝑠 estimados por el satélite para los 3 nodos de oleaje se muestran en la Figura 

III-7. 

 

La Figura III-7 muestra que los valores estimados de 𝐻𝑠 se encuentran desde el año 1992 

hasta el año 2017. Las magnitudes de estos datos se encuentran mayoritariamente entre 1 m 

y 2 m, que concuerda con lo visto en las magnitudes de reanálisis de los nodos de oleaje. La 

cantidad de estados de mar estimados para el nodo 11° Lat. N es de 993, para el nodo 10.5° 

Lat. N. es de 1114 y para el nodo 10° Lat. N. es de 471 datos. 
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Figura III-7. Series temporales de 𝐻𝑠 estimados por los satélites para los nodos de oleaje de la NOAA
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3.3. Base de datos seudoinstrumental 

La base de datos seudoinstrumental para este trabajo corresponde a un nodo de oleaje, 

ubicado en las coordenadas 9.5° Lat. N y 85° Lon. O, que se calibró con información medida 

con un perfilador acústico de corrientes y medidor de oleaje (ADCP), en las cercanías de Cabo 

Blanco, Puntarenas (Figura III-8). Este dispositivo, modelo AWAC de la marca NORTEK, se 

colocó en el año 2014 al sur de la isla localizada al frente de Cabo Blanco, aproximadamente a 

una profundidad de 18 m. Luego el dispositivo se cambió de ubicación a partir del año 2015, 

donde se trasladó más al oeste para evitar efectos de reflexión de la isla y ubicarlo en una zona 

menos peligrosa; el quipo quedo a una profundidad de 16 m (iMARES, 2017). En el siguiente 

Cuadro III-3 se muestran las coordenadas de los puntos donde se colocó el dispositivo: 

 

Cuadro III-3. Coordenadas de la ubicación del dispositivo de medición ADCP 

Coordenadas 
CRTM05 Geográficas 

Este Norte Latitud Norte Longitud Oeste 

ADCP (Año 2014) 377 719.7 1 054 759.6 9.53721685 85.11380044 

ADCP (2015-2017) 376 345.2 1 056 937.7 9.55686736 85.12638322 

Fuente: (iMARES, 2017) 

 

En el informe final denominado “Informe de Calibración de los datos de oleaje de la NOAA con 

mediciones de campo” realizado por iMARES (2017), se menciona que la información medida 

en Cabo Blanco, con el ADCP, se traslada hacia el nodo de la NOAA en color magenta mostrado 

en la Figura III-8. La metodología para hacer este traslado de información se muestra en el 

trabajo realizado por Alfaro (2017), donde encontró que los datos medidos por el dispositivo 

se ven afectados por un coeficiente de 0.91. 

 

Con la información de reanálisis de la NOAA (Nodo 9.5° Lat. N 85° Lon. O) y la información 

trasladada del dispositivo ADCP, iMARES (2017) realizó la calibración de este nodo. Para este 

trabajo se parte de este resultado que se define como información seudoinstrumental, para 

proceder con la calibración de los 3 nodos que se utilizaron en la metodología de la 

regionalización. 
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Figura III-8. Ubicación del nodo calibrado de la NOAA, los puntos donde se colocó el ADCP y los nodos 
de oleaje de la NOAA. 

La información de oleaje para este nodo calibrado se muestra en la Figura III-9 y Figura III-10. 

La Figura III-9 muestra la serie temporal de 𝐻𝑠 desde 1979 al 2019, donde se observa que 

presenta la misma estacionalidad con respecto a los nodos anteriores; no obstante, la Figura 

III-10 muestra que el porcentaje de valores de 𝐻𝑠 menores a 1 m aumentó con respecto a los 

nodos anteriores, es decir, que los valores que se encuentran entre 1 y 2 m no es el 90%, sino 

cerca del 75%. 

 

Con respecto a la dirección, la Figura III-10 muestra que la dirección predominante es suroeste, 

con una tendencia más marcada sur-suroeste comparado a los nodos anteriores de la NOAA. 

Además, se observa que no existen ningún dato de oleaje en la dirección noroeste, debido a 

las condiciones medioambientales presentes en esa zona (Figura III-8). Las series temporales 

para el parámetro 𝑇𝑝 y 𝐷𝑖𝑟 se muestran en el Apéndice A. 
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Figura III-9. Serie temporal de 𝐻𝑠 para nodo calibrado de la NOAA 9.5° Lat. N 85° Lon. O 

  
Figura III-10. Rosas direccionales de 𝐻𝑠 y 𝑇𝑝 para nodo calibrado de la NOAA 9.5° LN 85° L
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Capítulo IV Calibración del oleaje 

 

En este capítulo se muestran los resultados y el análisis, de las calibraciones hechas para el 

parámetro de altura de ola significante (𝐻𝑠) de los nodos de reanálisis de oleaje de la NOAA, 

que se utilizaron como forzamientos del modelo numérico. En la primera sección se muestra la 

calibración hecha con los resultados obtenidos de los satélites y en la segunda sección se 

muestra la calibración realizada con el nodo calibrado de la NOAA. 

 

La calibración del parámetro 𝐻𝑠 se realiza mediante la metodología de calibración paramétrica 

dependiente de la dirección de oleaje (más detalles en Mínguez et al., 2011). El algoritmo 

matemático se muestra en las ecuaciones (39), (40) y (41) de la sección 2.4. El algoritmo 

matemático de calibración se aplica a la totalidad de los datos de la variable 𝐻𝑠 de los 3 nodos 

de la serie de reanálisis de la NOAA, que se localizan en el contorno de la malla SWAN del 

modelo numérico. 

 

Por último, se comprueba la calidad de la calibración mediante gráficos cuantil-cuantil, scatter-

plots, en conjunto con la recta bisectriz y los descriptores de ajuste como son el sesgo o 𝐵𝐼𝐴𝑆, 

la raíz cuadrática media (𝑅𝑀𝑆𝐸, por sus siglas en ingles), el coeficiente de correlación (𝜌) y el 

índice de dispersión (𝑆𝐼) 

4.1. Calibración con satélite 

Para esta sección se utilizaron los datos obtenidos de la sección 3.2, más los datos de reanálisis 

de los 3 nodos de oleaje de la NOAA (Sección 3.1.1), en este caso se trabajó en una ventana 

temporal entre 1992 a 2017 que es cuando se tienen datos satelitales disponibles. La 

comparación de los estados de mar sin calibrar (gráficas superiores en color verde) y calibrados 

(gráficas inferiores en color rojo) se muestran en la Figura IV-1.



65 

 

 

   

   

Figura IV-1. Gráfico de dispersión cuantil - cuantil entre la NOAA y Satélite; datos en color verde “Sin calibrar” y en color rojo “Calibrado” 

Nodo 11° Lat. N 86° Lon. O Nodo 10° Lat. N 86° Lon. O Nodo 10.5° Lat. N 86° Lon. O 
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En el eje de las ordenadas de la Figura IV-1 se encuentran los datos de la NOAA y en el eje de 

las abscisas los datos del satélite. Los estadísticos que miden la calidad de ajuste de los estados 

de mar se muestran en el Cuadro IV-1. 

 

Cuadro IV-1. Estadísticos de calidad de ajuste para la calibración con satélite 

Nodo / Latitud BIAS RMS 𝝆 RSI 

Sin Calibrar 

11.0° 0.096 0.246 0.703 0.196 

10.5° -0.008 0.239 0.701 0.177 

10.0° 0.061 0.291 0.658 0.227 

Calibrado 

11.0° 0.004 0.226 0.701 0.180 

10.5° -0.017 0.236 0.697 0.175 

10.0° -0.011 0.325 0.656 0.253 

 

 

Del Cuadro IV-1 y Figura IV-1 se muestra que los coeficientes de correlación no mejoraron con 

la calibración, más bien se redujeron para los 3 nodos analizados. Con respecto al sesgo (BIAS) 

para los nodos 11° y 10° fue menor, no obstante, para el 10.5° aumentó. Para el caso del RMS 

y RSI se observa que los valores para los nodos 11° y 10.5° se redujeron, sin embargo, no fue 

el caso para el nodo 10° que aumento. 

 

Para comparar con cuales datos es mejor realizar la calibración del parámetro 𝐻𝑠 del reanálisis 

de la NOAA se repite el mismo procedimiento con los datos seudoinstrumentales. 

4.2. Calibración con datos seudoinstrumentales 

Para esta sección se utilizaron los datos seudoinstrumentales y los datos de reanálisis del oleaje 

de la NOAA (sección 3.1.1) en los tres nodos forzadores del modelo numérico. Para la 

calibración se consideraron dos opciones: utilizar la base de datos de 1979 al 2019 o utilizar la 

base de datos más reciente del 2005 al 2019; ambas se compararon y se escogió la que 

presentara un mejor ajuste. 
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4.2.1. Calibración Base de datos 1979 a 2019 

Para esta base de datos se utilizó el nodo calibrado 9.5° Lat. N y 85° Lon. O, desde 1979 al 

2019. En la Figura IV-2 se muestran los gráficos de dispersión entre los datos de reanálisis de 

la NOAA y la información seudoinstrumental; las gráficas superiores en color verde muestran 

los datos sin calibrar y las gráficas inferiores en color rojo los datos calibrados. Los estadísticos 

que miden la calidad de ajuste de los datos se muestran en el  Cuadro IV-2. 

 

Cuadro IV-2. Estadísticos de calidad de ajuste para la base de datos 1979 a 2019 

Nodo / Latitud BIAS RMS 𝝆 SI 

Sin Calibrar 

11.0° 0.141 0.341 0.592 0.240 

10.5° 0.088 0.291 0.665 0.214 

10.0° 0.081 0.243 0.785 0.177 

Calibrado 

11.0° 0.146 0.301 0.723 0.203 

10.5° 0.154 0.292 0.752 0.191 

10.0° 0.067 0.215 0.836 0.158 

 

Del Cuadro IV-2 y de la Figura IV-2 se observa que para los 3 nodos el coeficiente de correlación 

aumento, siendo el nodo 10° el que presentó un mejor ajuste. Con respecto al sesgo (BIAS) 

para los nodos 11° y 10.5°, aumentó, y para el nodo 10° disminuyó. Para el estadístico RMS 

en los nodos 11° y 10°, disminuyó, pero para el nodo 10.5° aproximadamente se mantuvo. El 

estadístico que mide la dispersión SI disminuyo para todos los nodos. 
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Figura IV-2. Gráfico de dispersión entre la NOAA y NOAA seudoinstrumental; serie temporal 1979-2019 

Nodo 11° Lat. N 86° Lon. O Nodo 10° Lat. N 86° Lon. O Nodo 10.5° Lat. N 86° Lon. O 
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4.2.2. Calibración Base de datos 2005 a 2019 

En esta calibración se utilizaron los datos que abarcan del 2005 al 2019 del nodo calibrado de 

la NOAA y la información seudoinstrumental. En la Figura IV-3 se muestran los gráficos de 

dispersión entre los datos de reanálisis de la NOAA y el nodo calibrado de la NOAA; las gráficas 

superiores en color verde muestran los datos sin calibrar y las gráficas inferiores en color rojo 

los datos calibrados. Los estadísticos que miden la calidad de ajuste de los datos se muestran 

en el Cuadro IV-3. 

 

Cuadro IV-3. Estadísticos de calidad de ajuste para la base de datos 2005 a 2019 

Nodo / Latitud BIAS RMS 𝝆 SI 

Sin Calibrar 

11.0° 0.156 0.400 0.454 0.292 

10.5° 0.151 0.301 0.717 0.206 

10.0° 0.154 0.259 0.826 0.166 

Calibrado 

11.0° 0.142 0.294 0.725 0.205 

10.5° 0.085 0.236 0.805 0.175 

10.0° 0.021 0.191 0.861 0.150 

 

Del Cuadro IV-3 y de la Figura IV-3 se muestra que para los 3 nodos el coeficiente de 

correlación aumentó, siendo el nodo 10° el que presentó un mejor ajuste. Con respecto a los 

parámetros de sesgo (BIAS), RMS y SI, para los 3 nodos en estudio estos parámetros 

disminuyen, donde el nodo 10° presentó los mejores estadísticos de calidad de ajuste. 

 

En la Figura IV-4 y Figura IV-5 se muestran las series temporales para el parámetro de 𝐻𝑠 

comparando los datos seudoinstrumentales con los datos de la NOAA sin calibrar y la NOAA 

calibrados. De estas gráficas se muestran como se ajusta de mejor manera los datos calibrados 

a los datos seudoinstrumentales. 
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Figura IV-3. Gráfico de dispersión entre la NOAA y NOAA seudoinstrumental; serie temporal 2005-2019 

Nodo 11° Lat. N 86° Lon. O Nodo 10° Lat. N 86° Lon. O Nodo 10.5° Lat. N 86° Lon. O 
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Figura IV-4. Serie temporal del parámetro 𝐻𝑠 para lo datos seudoinstrumentales y de reanálisis para el periodo 2005 - 2019 
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Figura IV-5. Serie temporal del parámetro 𝐻𝑠 para lo datos seudoinstrumentales y de reanálisis calibrados para el periodo 2005 - 2019 
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Con base en lo anterior, se concluye que la calibración que presenta mejores estadísticos 

corresponde con la base de datos 2005 a 2019; asimismo, presenta mejores coeficientes de 

correlación con respecto a la calibración con satélite (4.1). Por lo tanto, para realizar los cálculos 

en la metodología de la regionalización, se utilizó los datos de los 3 nodos de oleaje, de 2005 

al 2019, calibrados con los parámetros que se muestran en el Cuadro IV-4. 

 

Cuadro IV-4. Parámetros de calibración promedio según nodos de la NOAA 

Dirección 
Nodo 11° LN 86° LO Nodo 10.5° LN 86° LO Nodo 10° LN 86° LO 

𝒂 𝒃 𝒂 𝒃 𝒂 𝒃 

0° - 22.5° 0.606 0.949 0.550 1.142 0.535 1.212 

22.5° - 45° 0.590 0.847 0.498 1.098 0.543 0.993 

45° - 67.5° 0.502 0.835 0.539 0.870 0.589 0.736 

67.5° - 90° 0.591 0.735 0.605 1.034 0.651 0.760 

90° - 112.5° 0.709 1.154 0.655 1.188 0.722 0.815 

112.5° - 135° 0.776 1.136 0.742 1.159 0.782 0.898 

135° - 157.5° 0.870 1.125 0.808 1.193 0.844 0.981 

157.5° - 180° 0.946 1.145 0.899 1.153 0.886 1.108 

180° - 202.5° 1.005 1.142 0.918 1.212 0.908 1.178 

202.5° - 225° 1.116 0.937 0.944 1.152 0.817 1.298 

225° - 247.5° 1.046 0.847 0.973 0.916 0.912 1.002 

247.5° - 270° 0.944 0.968 0.898 1.005 0.849 1.071 

270° - 292.5° 0.867 1.012 0.748 1.183 0.733 1.187 

292.5° - 315° 0.904 0.735 0.809 0.905 0.775 1.007 

315° - 337.5° 0.755 0.912 0.740 0.869 0.711 0.952 

337.5° - 360° 0.704 0.859 0.651 0.987 0.624 1.111 

 

El Cuadro IV-4 presenta los parámetros de calibración para los 3 nodos de la NOAA, de acuerdo 

con la ecuación (41). El parámetro “𝑎” sería el que multiplica al parámetro de oleaje 𝐻𝑠 y el 

parámetro “𝑏” es la potencia a la que se eleva el término 𝐻𝑠. Se muestra del cuadro que para 

el parámetro “𝑎” los valores en su mayoría son menores a la unidad, a excepción de las 

direcciones 180° - 247.5° del nodo 11°. El parámetro “𝑏” presentó valores mayores y menores 

a la unidad para los 3 nodos calibrados.  

 

La Figura IV-6 muestra las distribuciones de probabilidad acumulada para los 3 diferentes 

datos: calibrado, sin calibrar y seudoinstrumental, junto con las bandas de confianza al 95%, 

para los 3 nodos de oleaje de la NOAA. De estas 3 gráficas superiores se observa que la curva 
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en rojo (calibrada) y azul (instrumental), están muy similares. Aun así, para valores superiores 

a 99.5% de probabilidad acumulada, algunos de los valores calibrados sobrestiman los valores 

de 𝐻𝑠. En el gráfico para el nodo 11° se observa que la curva del modelo de reanálisis se desvía 

de las curvas calibradas e instrumentales, a partir de una probabilidad acumulada de 95%. 

 

En la parte inferior de la Figura IV-6 se muestran las rosas direccionales que muestran el 

coeficiente de valoración, que corresponden al cociente entre los datos calibrados y sin calibrar. 

De estas rosas se observa que para direcciones entre 210° y 300°, los datos calibrados 

disminuyeron con respecto a los datos sin calibrar. Para direcciones entre 180° y 210° se 

observa que, para valores de 𝐻𝑠 mayores a 1.25 m, los datos calibrados aumentaron con 

respecto a los datos sin calibrar para los nodos 10° y 10.5°. Para direcciones entre 0° y 90° el 

total de datos calibrados disminuyeron con respecto a los datos sin calibrar. 

 

Ahora bien, si se observa la Figura III-10 se corrobora que el nodo calibrado (tomado como 

seudoinstrumental) no presenta estados de mar que provengan de las direcciones azimutales 

entre 0° a los 90°, por razones medioambientales presentes en esta zona. Esto quiere decir 

que los parámetros de calibración en ese rango direccional, no son representativos (únicamente 

un 8% de la totalidad de estados de mar). 
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Figura IV-6. Gráficas de funciones de probabilidad acumulada y rosas direccionales con coeficiente de valoración entre datos calibrados / sin 
calibrar, para los 3 nodos de oleaje de la NOAA 

 

Nodo 11° Lat. N 86° Lon. O Nodo 10° Lat. N 86° Lon. O Nodo 10.5° Lat. N 86° Lon. O 
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Capítulo V Regionalización 

 

En este capítulo se presentan los resultados de la metodología de la regionalización. Se divide 

en 3 secciones principales: selección de los casos representativos de estados de mar (5.1), 

propagación de los estados de mar seleccionados en el paso previo, desde aguas profundas 

hacia aguas someras (5.2), y reconstrucción de las bases de datos en todos los puntos de la 

zona en estudio (5.3). Las secciones 5.1 y 5.3 representan la regionalización estadística, y la 

sección 5.2 la regionalización dinámica. 

5.1. Selección de los casos representativos 

En esta sección se muestra los resultados de la selección de los casos representativos de los 

estados de mar con el Algoritmo de Máxima Disimilitud (MDA). Para este trabajo se decidió 

utilizar un valor de M = 200 estados de mar; este valor se escogió de acuerdo con las 

conclusiones del estudio de Paula Camus (2011b), quien encontró que a partir de 200 estados 

de mar los resultados que se obtienen son similares al utilizar una cantidad mayor de estados 

de mar. 

 

Los parámetros que se utilizaron para realizar este algoritmo corresponden a 𝐻𝑠, 𝑇𝑝 y dirección 

media del oleaje (𝐷𝑖𝑟). Los vientos de la zona en estudio se han omitido luego de realizar 

múltiples pruebas que comprobaron que esta variable no influye significativamente en los 

resultados (ver Apéndice C). Antes de realizar el proceso de selección primero se realizó un 

filtro de estados de mar, despreciando los estados de mar que provienen del noreste (cercano 

al 8% del total de datos), como se explicó en la sección 4.2.  

 

Con los datos calibrados y filtrados de la base de datos de reanálisis, con extensión del 2005 

al 2019, se procede con la selección de los 200 estados de mar. Esta selección se muestra en 

la Figura V-1. 
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Figura V-1. Series temporales de 𝐻𝑠, 𝑇𝑝 y 𝐷𝑖𝑟, para los datos de reanálisis (negro) y los casos seleccionados mediante el MDA (rojo) 

Nodo 10° Lat. N 86° Lon. O 



78 

 

En la Figura V-1 se muestran las series temporales para los tres parámetros del oleaje (𝐻𝑠, 𝑇𝑝 

y 𝐷𝑖𝑟); en este gráfico se observa los 200 casos seleccionados, que se encuentran dispersos 

desde el año 2005 al año 2019, abarcando desde valores mínimos hasta valores máximos del 

parámetro de 𝐻𝑠. 

5.2. Propagación del oleaje SWAN 

En esta sección se muestra el modelo numérico SWAN en su versión 41.31. Se menciona la 

configuración del modelo numérico, el tipo de malla a utilizar, los parámetros internos del 

modelo y las condiciones de frontera impuestas en el modelo numérico. Finalmente, se 

muestran los resultados del modelo numérico. 

5.2.1. Configuración del modelo numérico 

Con respecto a la zona en estudio esta se extiende aproximadamente desde Puerto Carrillo 

hasta la frontera con Nicaragua. La extensión de esta zona en estudio corresponde con un 

ancho (longitud) de 57 500 m y un largo (latitud) de 136 000 m. Las coordenadas de la zona 

en estudio se muestran en el siguiente Cuadro V-1: 

 

Cuadro V-1. Coordenadas de las esquinas de la zona en estudio 

Esquina 
Geográficas CRTM05 

Longitud Oeste Latitud Norte Este  Norte 

Noroeste 86° 11.08° 280 500 1 225 500 

Noreste 85.5° 11.08° 338 000 1 225 500 

Sureste 85.5° 9.85° 338 000 1 089 500 

Suroeste 86° 9.85° 280 500 1 089 500 

 

La zona en estudio se dividió en una malla regular de 400 x 400 m, es decir, se tiene un total 

de 147 nodos en el eje de las abscisas y 342 nodos en el eje de las ordenadas. En cada nodo 

se propagará la información del oleaje forzado por las condiciones de frontera. Para la salida 

del modelo se tienen 6 289 puntos de control en toda la zona en estudio, estos incluyen una 

malla regular de 800 x 800 m y puntos colocados a cada 1000 m en las curvas batimétricas de 
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20 y 50 m de profundidad. La información de estos nodos se obtiene de la interpolación con la 

malla regular. La zona en estudio, los puntos de control y las curvas batimétricas se muestran 

en la siguiente Figura V-2: 

 

Figura V-2. Mapa de la zona en estudio (rojo), puntos de control (negro) y curvas batimétricas de 20 
m (naranja) y 50 m (verde) de profundidad. 
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La Figura V-2 presenta los puntos de control, los cuales abarcan toda la zona en estudio desde 

aguas profundas hasta aguas someras. Las curvas batimétricas mostradas en el mapa están 

conformadas por 230 puntos para la curva de 20 m y 246 puntos para la curva de 50 m. 

 

Algunas de las características de configuración interna del modelo SWAN se muestran en la 

siguiente lista: 

• El modelo se configuró para el caso estacionario y bidimensional. 

• Las coordenadas del modelo son cartesianas, proyección CRTM05. 

• Se utilizo convención náutica para las variables vectoriales (oleaje y viento). 

• La diferencia relativa entre el 𝐻𝑠 impuesto y el 𝐻𝑠 calculado por SWAN es de 0.1. 

• Las direcciones espectrales cubren todo el círculo (0° – 360°). 

• La resolución direccional corresponde a 72 (número de direcciones en 360°). 

• Para el modelo se utilizó la generación 3 de Komen, con crecimiento lineal. 

• Los procesos físicos que se consideraron son: refracción del oleaje, cuádruples onda- 

onda, whitecapping, fricción con el fondo y rompimiento inducido por el fondo. 

 

Las condiciones de frontera para este modelo se dividen en dos ámbitos: en el plano (Longitud 

– Latitud) y en elevación. Las condiciones de frontera en el plano corresponden con: los límites 

marítimos norte, sur y oeste; y la línea de costa. Las delimitaciones del espacio sobre la 

superficie del mar están representadas por el oleaje incidente de acuerdo con el modelo de 

reanálisis; las zonas de influencia de cada uno de los nodos de la NOAA se muestran en la 

Figura V-3. En elevación, la frontera inferior corresponde con la batimetría mostrada en la 

Figura V-4, mientras que la frontera superior corresponde con la superficie libre del mar. 

 

Para los límites espaciales sobre el mar en el modelado se utilizaron parámetros espectrales 

(𝐻𝑠, 𝑇𝑝, 𝐷𝑖𝑟) para hacer el forzamiento del modelo. El espectro de energía utilizado en las 

fronteras corresponde con el espectro teórico de JONSWAP con parámetro espectral de 𝛾 =7. 

Este parámetro se obtuvo de acuerdo a los resultados de López (2016), basado en mediciones 

de oleaje en Puerto Caldera y Cabo Blanco.  
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Figura V-3. Zonas de influencia para los nodos de oleaje 10° (naranja), 10.5° (amarillo) y 11° (verde) 

 

Con respecto a la batimetría, se observa de la Figura V-4 que las profundidades de la zona de 

estudio van desde los 0 m hasta los 1800 m. La zona azul mostrada en el mapa corresponde a 

la zona de subducción del Pacífico, donde se obtienen profundidades mayores a 400 m. En la 

demás zona de estudio (color café claro) se observa que las profundidades se encuentran 

aproximadamente entre 0 m y 100 m. La batimetría utilizada en el modelo fue suministrada 

por parte de iMARES; las fuentes de esta corresponden con datos descargados de GEBCO 

(2020), cartas náuticas, levantamientos batimétricos del MOPT, así como levantamientos 

batimétricos por parte de iMARES. 
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Figura V-4. Mapa de batimetría utilizada en el modelo SWAN 
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Las anteriores características muestran algunas configuraciones generales del modelo; en el 

Apéndice D se muestra un ejemplo de un archivo ejecutable de SWAN y los parámetros que 

configuran el modelo numérico. Además, en el Cuadro D-1 se muestra todas las variables 

utilizadas en el modelo numérico SWAN, ejemplificadas con la simulación del estado de mar 

número 15 (obtenido del Algoritmo de Máxima Disimilitud MDA). 

5.2.2. Resultados del modelo numérico 

Los resultados del modelo numérico SWAN corresponden a la simulación de los 200 estados 

de mar. Sin embargo, como el Pacífico de Costa Rica tiene carreras de marea superiores a 2 m 

se sigue la recomendación de Camus (2011a); por lo tanto, se propagan dichos estados de 

mar para tres niveles de marea como lo son: bajamar, nivel medio y pleamar. Para representar 

los resultados se escogieron 2 estados de mar, que se muestran en la Figura V-5 y Figura V-6; 

para los dos casos la marea tiene un valor de 0 m. Las condiciones de frontera para estos 

estados de mar se muestran en el siguiente Cuadro V-2: 

 

Cuadro V-2. Condiciones de frontera para estado de mar número 89, 169 y 71 

Estado de Mar Nodo Hs [m] Tp [s] Dir [°] 

89 

11° 1.44 14.34 215.18 

10.5° 1.40 14.31 213.43 

10° 1.38 14.25 213.55 

169 

11° 2.24 11.88 254.16 

10.5° 2.24 11.87 259.63 

10° 2.20 11.87 261.36 

 

Estos dos estados de mar seleccionados representan diferentes condiciones según la magnitud 

del parámetro 𝐻𝑠 y 𝐷𝑖𝑟. En la Figura V-5 se muestra un mapa donde las alturas de ola se 

encuentran entre 1.3 m y 1.5 m, con dirección suroeste; en este mapa se muestra como la 

energía del oleaje se propaga a lo largo de la zona en estudio. Esta dirección y magnitud del 

oleaje es muy frecuente para la costa Pacífico norte de Costa Rica. 
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Figura V-5. Mapa de altura de ola y dirección para el estado de mar número 89; 𝐻𝑠 → (1.4 − 1.44),

𝑇𝑝 → (14.2 − 14.3), 𝐷𝑖𝑟 → (213 − 215) 
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Figura V-6. Mapa de altura de ola y dirección para el estado de mar número 169; 𝐻𝑠 → (2.2 − 2.24),

𝑇𝑝 → (11.87 − 11.88), 𝐷𝑖𝑟 → (254 − 261) 
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La Figura V-5 muestra que existen zonas de sombra en la zona en estudio, como lo son las 

zonas al norte de la península de Santa Elena y algunas costas al sur del Golfo de Papagayo 

(Bahía Culebra). Estas zonas en color celeste muestran que la altura de ola es inferior a 0.5 m. 

 

En la Figura V-6 se muestra el mapa correspondiente al estado de mar número 169. Las 

magnitudes del parámetro de 𝐻𝑠 están entre 2 y 2.25 m, con una dirección predominante del 

oeste. Por tratarse de un estado de mar asociado a alta energía algunas zonas de sombra 

desaparecen. No obstante, estas condiciones son inferiores al 1% del total de estados de mar; 

por lo tanto, las zonas de sombra están presentes en la mayoría de los estados de mar. 

5.3. Reconstrucción de las bases de datos 

Para realizar la reconstrucción de las bases de datos se parte de los 600 estados de mar 

previamente propagados (5.2). Utilizando la ecuación (47) se reconstruyeron las bases de datos 

del 2005 al 2019 para todos los puntos de control dentro de la zona en estudio. Esto genera 

una matriz con los parámetros 𝐻𝑠, 𝑇𝑝 y 𝐷𝑖𝑟, de 38526 estados de mar, en los 6289 puntos de 

control. 

 

La Figura V-7 muestra el mapa promedio para el parámetro 𝐻𝑠, el campo vectorial de 

direcciones de propagación promedio de la zona en estudio y una división zonal que se realizó 

en el área en estudio para efectos de promedios espaciales. Esta división espacial se realizó 

dividiendo el largo (en latitud) de la zona de estudio en tres partes iguales. La zona sur 

comprende de 10°0’ - 10°15’ Lat. N, la zona central comprende de 10°15’- 10°39’ Lat. N y la 

zona norte comprende de 10°39’ - 11°08’ Lat. N. Para la zona norte se realizó una subdivisión 

de la zona, ya que los puntos hacia el norte de la península de Santa Elena presentan una baja 

altura de ola a lo largo del tiempo (zona de sombra); por lo tanto, para efectos de promedios 

espaciales solo se tomará en cuenta los puntos de control al sur de la península de Santa Elena. 

 

En la Figura V-7 se muestra que en promedio el valor de 𝐻𝑠 ronda entre 1.0 m y 1.5 m, para 

la zona sur; para la zona central se muestran valores de 𝐻𝑠 menores entre 0.25 m y 1.25 m; y 

para la zona norte se muestran valores similares a la anterior, pero con valores inferiores a 0.5 

m en una zona de sombra extensa. Lo anterior se debe a la dirección predominante del oleaje, 

que son suroestes (Figura III-3). 
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Figura V-7. Mapa de promedio multianual para el parámetro 𝐻𝑠 junto con el campo vectorial de 

dirección promedio. 

Zona norte 

Zona central 

Zona sur 
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Las curvas batimétricas de 20 m y 50 m de profundidad se consideran lugares estratégicos 

para contar con la información del potencial y para futuros estudios de mayor detalle. Para 

cuantificar la variación de los parámetros del oleaje (𝐻𝑠, 𝑇𝑝 y 𝐷𝑖𝑟) en estas curvas se calcularon 

los percentiles 10%, 50% y 90%, en cada punto de control. La Figura V-8 y Figura V-9, muestra 

las magnitudes de los parámetros según los percentiles en cada punto de control distribuido a 

lo largo de las curvas batimétricas de 20 y 50 m. El primer punto de cada curva se encuentra 

al norte de la zona en estudio, es decir, a la izquierda de las gráficas. 

 

La Figura V-8 muestra la variación de los parámetros del oleaje a lo largo de la curva batimétrica 

de 20 m, los primeros 47 puntos corresponden a la zona de sombra de la zona norte, donde 

se tienen valores bajos de altura de ola y direcciones norestes. Para posiciones entre 48 - 102 

corresponde con la zona norte, al sur de la Península de Santa Elena. Para posiciones entre 

103 – 164 son puntos de control de la zona central y para posiciones entre 165 – 230 

corresponde con los puntos de la zona sur.  Para el caso de la curva de 50 m (Figura V-9), la 

zona norte al sur de la península de Santa Elena corresponde con los puntos 51-116, para la 

zona central 117-185 y para la zona sur 186-246. Estos valores son puntos de control y a su 

vez representan la distancia en kilómetros de su ubicación en las curvas batimétricas del borde 

norte de la zona en estudio. 

 

La Figura V-8 y Figura V-9  muestra que las zonas donde se obtienen valores más altos del 

parámetro 𝐻𝑠 en una mayor extensión de las curvas batimétricas corresponde a la zona sur. 

Para la zona central se obtienen valores inferiores a la anterior, debido a la incidencia del oleaje 

en estas costas, y para la zona norte al sur de la península de Santa Elena (que se seguirá 

llamando zona norte) está presenta valores mayores a la anterior, pero con puntos de control 

que se encuentra en una zona de concentración de energía, debido a la Isla Pelada, Isla San 

José, Isla Colorada, entre otras. En esta zona debido al efecto de la refracción, los valores del 

parámetro de 𝐻𝑠 se tienden a amplificar 

 

Para el caso del parámetro 𝑇𝑝, este presenta valores prácticamente constantes a lo largo de 

las curvas batimétricas, donde se tienen valores de 12s para el percentil 90, 14s para el 

percentil 50 y 17s para el percentil 10. El parámetro 𝐷𝑖𝑟 estará sujeto al efecto de la refracción 

presente en las costas, por lo que estos valores son la dirección de incidencia del oleaje. 
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Figura V-8. Percentiles multianuales del 10%, 50% y 90% para los parámetros 𝐻𝑠, 𝑇𝑝 y 𝐷𝑖𝑟, en función de los puntos de control de la curva 

batimétrica de 20 m de profundidad 

Zona norte Zona sur Zona central 
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Figura V-9. Percentiles multianuales del 10%, 50% y 90% para los parámetros 𝐻𝑠, 𝑇𝑝 y 𝐷𝑖𝑟, en función de los puntos de control de la curva 

batimétrica de 50 m de profundidad. 

Zona norte Zona sur Zona central 
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Capítulo VI  Potencial teórico de energía del oleaje 

 

En este capítulo se presentan los resultados finales de este trabajo, los cuales responden al 

objetivo general. Para ello se calcula el potencial del oleaje (kW/m) a partir de la resolución de 

la ecuación (55) para cada uno de los 38526 estados de mar y en cada uno de los 6289 puntos 

de control distribuidos en la zona en estudio. 

 

El contar con una base de datos del oleaje en cada uno de los 6289 puntos de control permite 

realizar un análisis espacial y temporal de alta resolución. Por lo tanto, en la sección 6.1 se 

muestra la variabilidad espacial del recurso undimotriz; en la sección 6.2 se analiza la 

variabilidad temporal del recurso; en la sección 6.3 se analiza la afectación del fenómeno de El 

Niño-Oscilación del Sur (ENOS) en el potencial de energía; y finalmente en la sección 6.4 se 

muestra la energía total teórica que se dispone en las curvas batimétricas de 20 y 50 m de 

profundidad. 

6.1. Variabilidad espacial  

En esta sección se analiza la distribución del potencial de energía a lo largo de la zona en 

estudio. La Figura VI-1 muestra la distribución del potencial a lo largo de toda la zona en 

estudio, además de su dirección promedio de propagación. De este mapa se observa que, el 

promedio, del año 2006 al 2018, de potencial de energía se encuentra entre 7.5 y 12.5 kW/m 

(para profundidades mayores a 50 m); en promedio se tiene un valor de 8.50 kW/m, el cual 

es un valor bajo comparado con el promedio mundial de potencia (ver Apéndice E, Figura E-

1). Además, se observan zonas de baja energía, como lo son algunas costas del Golfo de 

Papagayo y las zonas al norte de la península de Santa Elena. 

 

En la Figura VI-1 se observan regiones costeras a las que llega la energía de una manera más 

directa, donde se tiene valores mayores de potencia en zonas de menor profundidad. Estas 

zonas, como se mencionó en la sección 5.3, corresponden a la zona sur y una parte de la zona 

norte. 
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Figura VI-1. Mapa para el promedio multianual del potencial de energía 
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Por otro lado, la Figura VI-2  y Figura VI-3 muestran la potencia promedio del oleaje, así como 

los percentiles, para las curvas batimétricas de 20 y 50 m de profundidad, respectivamente. 

De estas figuras se observa que los valores de potencia presentan el mismo patrón que la 

altura de ola, es decir, valores superiores en la zona sur y norte, comparado a las demás zonas 

del área de estudio. Para la zona sur se muestran valores constantes de potencia (10 kW/m en 

promedio) en una extensión cercana a los 60 km. Para la zona norte se tienen valores más 

dispersos, con promedios entre 5 y 15 kW/m. 

 

Un punto a destacar de la zona central es el valor de baja potencia que se muestra cerca del 

punto de control 135, el cual corresponde a la entrada de la Bahía Culebra. Esto se debe a la 

zona de sombra que genera la porción de tierra enfrente de Bahía Culebra (ver Figura VI-1), 

donde en esta se encuentran Playa Grande, Playa Danta, Playa Matapalo, entre otras. 

 

El Cuadro VI-1 muestra el promedio, así como los percentiles, para las curvas batimétricas de 

20 y 50 m de profundidad. De este cuadro se observa que para la zona central se tienen valores 

bajos, menores a 7 kW/m en promedio, para la zona sur superiores a 9 kW/m y para la zona 

norte entre 6.7-9.2 kW/m. 

 

Cuadro VI-1. Potencia promedio multianual (kW/m) para las curvas de 20 m y 50 m, según los 
percentiles 10, 50 y 90; y el promedio. 

Puntos de control P90 P50 Promedio P10 

Curva de 20 m 
Zona norte 

3.3 6.2 6.7 10.4 

Curva de 50 m 

Zona norte 
4.4 8.4 9.2 14.3 

Curva de 20 m 
Zona central 

1.8 4.0 4.5 7.8 

Curva de 50 m 

Zona central 
2.9 6.1 6.8 11.6 

Curva de 20 m 

Zona sur 
3.8 7.8 9.2 16.2 

Curva de 50 m 

Zona sur 
4.1 8.6 10.0 17.8 

 

 



94 

 

 

 

Figura VI-2. Valores de potencial promedio multianual para los puntos de control de la curva batimétrica de 20 m 

 

Figura VI-3. Valores de potencial promedio multianual para los puntos de control de la curva batimétrica de 50 m 

Zona norte Zona sur 

Zona norte Zona sur 

Zona central 

Zona central 
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Adicionalmente, en la Figura VI-4 se muestra la variación de los percentiles a lo largo de la 

zona en estudio, en este caso para los percentiles 10, 25, 75 y 90. Un punto a destacar es que 

en la zona sur se tienen valores altos para el percentil 10, comparado a las demás zonas. 

 

 

Figura VI-4. Mapas del promedio de potencia según por los percentiles 10, 25, 75 y 90 
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6.2. Variabilidad temporal 

En esta sección se analiza la variabilidad del recurso undimotriz a lo largo del tiempo, para este 

caso corresponde de enero de 2005 a mayo del 2019. Para representar el potencial a lo largo 

de estos años, en la Figura VI-6 se muestra la serie temporal para el promedio espacial de los 

puntos de control ubicados en la zona norte, central y sur. 

 

La Figura VI-6 muestra que, para los puntos de control de la zona norte y central, están en su 

mayoría entre 0 - 15 kW/m, con promedios de 8.4 kW/m y 7.9 kW/m, respectivamente. Para 

la zona sur su mayoría de estados de mar están entre 0 – 30 kW/m, con promedio de 10.3 

kW/m; además, se muestra en la figura que hay mayores valores extremos que las demás 

zonas, esto concuerda con lo visto en el mapa del percentil 10 para esta zona (ver Figura VI-4). 

 

Para ejemplificar el patrón de las magnitudes de potencia a lo largo de los meses, en la Figura 

VI-5 se muestra un diagrama de cajas y bigotes para todos los meses del año, contemplando 

los puntos de control de la zona norte, central y sur juntos (ver Apéndice F para cada zona). 

 

 

Figura VI-5. Diagrama de cajas y bigotes según los meses del año, para las potencias promediadas de 
los puntos de control de todas las zonas. 
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Figura VI-6. Serie temporal para el promedio espacial según zona norte, zona central y zona sur 
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En la Figura VI-5 se muestra que, para los meses de junio a octubre, estos presentan valores 

superiores a los 10 kW/m (meses de alta energía). Para los meses entre enero – mayo, 

noviembre y diciembre, estos presentan valores inferiores a los 10 kW/m (meses de baja 

energía). Esto se debe a la influencia del invierno austral (en promedio entre junio y 

septiembre) en las costas de Costa Rica (ver Apéndice F, Figura F-4 para la clasificación según 

las estaciones del hemisferio sur). 

 

Si se combina la variabilidad temporal con la espacial, se obtienen mapas de energía promedio 

para los meses del año. En la Figura VI-7, Figura VI-8 y Figura VI-9 se muestran el potencial 

promedio de energía para todos los meses del año. De los mapas se observa el comportamiento 

mostrado en los gráficos de cajas, es decir, para los meses de mayor energía corresponden a 

los meses entre junio a octubre, donde junio y julio son los más energéticos. Adicionalmente, 

se muestra que para los meses más energéticos se tienen valores altos en la zona sur, 

principalmente en aguas profundas. 

 

Otra manera de analizar la variabilidad temporal es con el coeficiente de variación (𝐶𝑂𝑉), la 

razón 𝐻𝑠
10/𝐻𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑚 y los índices de variabilidad mensual (𝑀𝑉) y estacional (𝑆𝑉). En la Figura 

VI-10 se muestran estos coeficientes, para el coeficiente 𝐶𝑂𝑉 se tienen valores entre 0.7 – 0.4 

para la zona en estudio. Para estos valores se considera que la zona presenta poca variación 

(𝐶𝑂𝑉 < 1), comparado a otras zonas del mundo (Cornett, 2008). Con respecto al índice de 

variabilidad mensual se observa del mapa que existen valores entre 0.3 – 0.9, donde la zona 

sur presenta mayor variabilidad que la zona norte. Aun así, estos valores son inferiores a la 

unidad, por lo que comparado con otras zonas del mundo (𝑀𝑉 = 2.1 − 3.6) el oleaje presenta 

baja variabilidad mensual. Para el índice de variabilidad estacional, sucede lo mismo que el 

mensual, presenta valores bajos, lo que implica baja variabilidad estacional (ver Apéndice E). 

 

Otro parámetro para medir la variabilidad es la razón entre 𝐻𝑠
10 y el 𝐻𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑚, el cual indica que 

tan grande es el parámetro 𝐻𝑠 de un evento extremo con respecto al promedio. Para la zona 

en estudio se tienen valores cercanos a 3, es decir, se estima que el oleaje en un evento 

extremo sea 3 veces el oleaje promedio (para un PR = 10 años). 
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Figura VI-7. Mapas de potencia promedio para los meses de enero, febrero, marzo y abril 
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Figura VI-8. Mapas de potencia promedio para los meses de mayo, junio, julio y agosto 
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Figura VI-9. Mapas de potencia promedio para los meses de septiembre, octubre, noviembre y 
diciembre 
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Figura VI-10. Mapa para el coeficiente de variación (COV), razón de 𝐻𝑠
10/𝐻𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑚 e índices de 

variabilidad mensual (MV) y estacional (SV), para la zona en estudio. 
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6.4. Análisis del fenómeno ENOS en el potencial energético 

El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) es un fenómeno físico natural que se da en el océano Pacífico 

ecuatorial, donde las temperaturas oceánicas fluctúan entre valores cálidos y fríos. El fenómeno 

ENOS se refiere a la interacción climática entre océano-atmosfera a gran escala, asociado a un 

calentamiento o enfriamiento periódico de las temperaturas de la superficie del mar, 

extendiéndose en todo el Pacífico ecuatorial central y el Pacífico este – central (IMN, 2020). 

 

Este fenómeno presenta un patrón el cual generalmente fluctúa entre dos modos: más cálido 

de lo normal en las aguas ecuatoriales del océano Pacífico central y oriental, conocido como el 

“Niño” y temperaturas de la superficie del mar más frías de lo normal llamado la “Niña”. Este 

fenómeno causa variaciones en los patrones de lluvia, temperaturas superficiales y vientos; 

alterando grandes masas de aire, por lo que genera un gran impacto en la climatología del 

océano Pacífico (IMN, 2020). 

 

Para evaluar la afectación de este fenómeno en el oleaje de Costa Rica y por ende en el 

potencial de energía derivado, se utilizó el “Índice Oceánico del Niño” (ONI, por sus siglas en 

ingles), el cual se calcula de acuerdo a la variación de las temperaturas oceánicas de la región 

“Niño 3.4”, comprendida entre las latitudes 5° Lat. N y 5° Lat. S, y las longitudes 170° Lon. O 

y 120° Lon. O (NOAA, 2020). Esta variación está basada en una base de 30 años, por ejemplo, 

de 1996 - 2000 las anomalías se calculan según las temperaturas promedio del año 1981 al 

2010, donde se actualiza la base cada 5 años (NOAA, 2020). 

 

Para obtener el valor de ONI, primero se obtiene el valor base de temperatura en 30 años, 

luego se estima la temperatura de la superficie libre del mar en la región “Niño 3.4” para cada 

mes. Finalmente, las temperaturas mensuales se promedian cada 3 meses y se resta a la 

temperatura promedio base de los 30 años (NOAA, 2020). Si este índice es un valor superior a 

0.5 °C, se considera que es un evento Niño, por el contrario, si el valor es menor a -0.5 °C se 

considera un evento Niña (NOAA, 2020). En la Figura VI-11 se muestra los valores del índice 

ONI en la región 3.4 desde 1979 al 2019, junto con las divisiones de Niño, Niña y Neutro. 
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Figura VI-11. Serie temporal para el índice ONI región 3.4 de 1979 al 2019 

Fuente: NOAA, 2020 

 

Para analizar la afectación del ENOS en el oleaje se decidió utilizar el parámetro 𝐻𝑠 del nodo 

de la NOAA 10° Lat. N – 86° Lon. O. Con esta serie temporal se realizó una clasificación mensual 

desde 1979 al 2019, promediando los valores del oleaje cada 3 h. Con estos datos mensuales 

se procedió a clasificarlos según el evento ENOS en su fase Niña, Niño o neutro. Luego, para 

tener un valor adimensional se dividió todos los datos entre el promedio de neutros mensual 

para cada año. Finalmente, se generaron gráficos de barras según su magnitud de 𝐻𝑠/𝐻𝑠
𝑃𝑟𝑜𝑚 

para todos los meses del año. Estos gráficos se muestran en la Figura VI-12 y Figura VI-13. 

 

De los gráficos se detecta que el fenómeno ENOS está presente en todos los meses del año 

del periodo analizado y que las magnitudes se encuentran distribuidas a lo largo de todo el 

rango de valores desde 0.1 a 2.6. Un punto a destacar es que han ocurrido mayores eventos 

ENOS en los meses de enero, febrero y de octubre a diciembre. Para el fenómeno ENOS en su 

fase Niño, se presentan mayores alturas de ola para los meses de verano (enero – mayo) 

comparado a los meses neutros. Es decir, se tienen colas pesadas para valores mayores a 1. 

Niño 

Neutro 

Niña 
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Figura VI-12. Gráficos de barras para la razón 𝐻𝑠/𝐻𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑚 para los meses entre enero y junio 
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Figura VI-13. Gráficos de barras para la razón 𝐻𝑠/𝐻𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑚 para los meses entre julio y diciembre 
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Para el fenómeno ENOS en su fase Niño y para meses de alta energía, como por ejemplo entre 

junio y octubre, las alturas de ola mayores a 1 se ven disminuidas en número, en donde para 

ciertos meses se tienen mayor cantidad de alturas de ola inferiores a la unidad (como sucede 

en los meses de noviembre y diciembre). 

 

Para el fenómeno ENOS en su fase Niña, la distribución de altura de ola para los meses de 

verano sigue una misma distribución que la de los meses neutros. Para meses de alta energía 

como julio y agosto, se amplían los rangos de valores de altura de ola, especialmente a valores 

menores, por ejemplo, menores a 0.5. Para meses entre agosto y octubre se presentan 

distribuciones sesgadas hacia valores mayores. 

 

Por lo tanto, el fenómeno del ENOS en sus fases Niño y Niña, tienen implicaciones en las 

distribuciones de las magnitudes de altura de ola (𝐻𝑠) en comparación a meses neutros, 

principalmente en las colas de sus distribuciones (valores extremos). Además, es claro que 

existen mayores eventos del fenómeno ENOS para los meses de principio y fin de año. 

6.5. Energía teórica disponible 

En esta sección se muestran los resultados correspondientes a la cuantificación de la energía 

teórica en las costas del Pacífico norte de Costa Rica. Esta energía teórica se cuantificó 

únicamente sobre las curvas batimétricas de 20 m y 50 m de profundidad. Para pasar de 

potencia a energía simplemente se debe multiplicar la potencia por el tiempo y obtener energía 

por frente de ola (MWh/m). 

 

En la Figura VI-14 se muestra la energía acumulada promedio en un año, es decir, para cada 

punto de control se promedió la energía por mes del 2005 al 2019; luego, se sumó la energía 

promedio de todos los meses para obtener la energía acumulada anual. La Figura VI-14 

muestra el comportamiento típico que se ha visto en las gráficas para altura de ola y potencia, 

el cual es mayor cantidad de energía en ciertas costas de la zona norte y en una mayor 

extensión de costa en la zona sur. Del gráfico se detecta que, para los puntos de control 

ubicados en la zona de concentración de energía, estos tienen energías acumuladas mayores 

a 100 MWh/m; esto no se observa en ningún otro punto de control. 
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Figura VI-14. Energía promedio anual para las curvas de 20 m y 50 m de profundidad

Zona norte Zona sur 

Zona norte Zona sur 

Zona central 

Zona central 
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Por ejemplo, en la Figura VI-15 se muestran las energías acumuladas para los meses entre 

mayo y agosto (alta energía). De los mapas se muestra las zonas donde existe una mayor 

concentración de energía, por ejemplo, para el mes de julio en la zona sur se presentan 

energías entre 10 y 12.5 MWh/m. Para el caso de la zona central, por ejemplo, se muestra que 

la energía acumulada para el mes de junio se encuentra entre 2.5 y 7.5 MWh/m. Los demás 

meses se muestran en el Apéndice F, Figuras F-5 y F-6. 

 

Figura VI-15. Energía promedio mensual para los meses entre mayo y agosto, para las curvas de 20 m 

y 50 m 
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Para obtener la energía total a lo largo de las curvas batimétricas se tuvo que multiplicar por 

el frente de ola, por lo que se utilizaron las curvas batimétricas como frentes de ola. Para esto, 

se debió calcular la componente de la potencia perpendicular a la curva batimétrica (multiplicar 

por el seno del ángulo entre el oleaje incidente y la curva batimétrica). Lo anterior debido a 

que el oleaje incide de manera diferente en cada estado de mar, por lo que, si se considera 

hipotéticamente WECs colocados en estas curvas, con una eficiencia del 100%, solo se podrá 

considerar el oleaje que les incide perpendicularmente. 

 

Estos resultados se muestran en el Cuadro VI-2 y Cuadro VI-3. Para la curva de 20 m de 

profundidad se muestra en el Cuadro VI-2 que la energía total promedio anual es de 2011 GWh 

para la zona norte, 1534 GWh para la zona central y 3279 para la zona sur. Si se combina las 

tres zonas se puede decir que la energía promedio acumulada anual en la curva de 20 m para 

el Pacífico norte es de aproximadamente 6824 GWh, con una potencia promedio de 777 MW. 

 

Cuadro VI-2. Energía total anual para la curva de 20 m según zona norte, central y sur 

Curva batimétrica de 20 m 

Meses 

Zona norte Zona central Zona sur 

Potencia 
[MW] 

Energía 
[GWh] 

Potencia 
[MW] 

Energía 
[GWh] 

Potencia 
[MW] 

Energía 
[GWh] 

Enero 163 122 129 96 231 172 

Febrero 167 113 124 84 228 155 

Marzo 191 142 139 104 277 206 

Abril 201 144 145 104 308 222 

Mayo 248 184 189 141 408 304 

Junio 289 208 227 163 523 376 

Julio 289 215 225 168 525 390 

Agosto 265 197 201 150 474 353 

Septiembre 279 201 220 158 482 347 

Octubre 289 215 231 172 487 363 

Noviembre 201 145 145 104 304 219 

Diciembre 167 124 120 89 234 174 

Total - 2011 - 1534 - 3279 
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Para la curva de 50 m, el Cuadro VI-3 muestra que la energía promedio acumulada anual es 

de 3314 GWh para la zona norte, 2580 GWh para la zona central y 3305 GWh para la zona sur. 

Combinando las tres zonas se obtiene una energía acumulada anual en la curva de 50 m de 

9200 GWh, con una potencia promedio de 1048 MW. 

 

Cuadro VI-3. Energía total anual para la curva de 50 m según zona norte, central y sur 

Curva batimétrica de 50 m 

Meses 

Zona norte Zona central Zona sur 

Potencia 
[MW] 

Energía 
[GWh] 

Potencia 
[MW] 

Energía 
[GWh] 

Potencia 
[MW] 

Energía 
[GWh] 

Enero 270 201 207 154 232 172 

Febrero 276 187 202 137 229 155 

Marzo 318 237 232 172 278 207 

Abril 334 241 245 176 308 222 

Mayo 408 304 318 237 410 305 

Junio 477 343 386 278 528 380 

Julio 474 353 386 287 532 396 

Agosto 434 323 347 258 478 356 

Septiembre 462 332 372 268 490 353 

Octubre 473 352 386 287 490 365 

Noviembre 331 238 246 177 305 220 

Diciembre 274 204 200 149 235 175 

Total - 3314 - 2580 - 3305 

 

 

 

 

 

 

 



112 

 

Capítulo VII Conclusiones y recomendaciones 

 

7.1. Conclusiones 

Con base en los resultados obtenidos se concluyen los siguientes puntos: 

 

• Se realizó una revisión bibliográfica acerca del recurso undimotriz, donde se obtuvo: 

valores preliminares para el potencial del oleaje en Costa Rica, metodologías utilizadas 

a nivel internacional acerca de la evaluación del recurso undimotriz y se caracterizó los 

diferentes dispositivos para extracción de energía del oleaje (WECs) que se encuentran 

implementados o en investigación actualmente. 

 

• Se analizaron las bases de datos meteoceanográficas disponibles, las cuales son oleaje 

(𝐻𝑠, 𝑇𝑝, 𝐷𝑖𝑟), viento (𝑈, 𝐷𝑖𝑟𝑉𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) y marea. De este análisis se caracterizó las 

magnitudes de estos parámetros para el Pacífico norte de Costa Rica.  

 

• La calibración con datos seudoinstrumentales, con extensión del 2005 al 2019, presento 

mejores estadísticos, comparado a la base de datos 1979-2019 y a la calibración con 

satélite. Con respecto a los datos de satélite se concluye que se tienen pocos datos 

disponibles en la zona del Pacífico norte de Costa Rica. 

 

• El análisis de sensibilidad de los vientos mostro que el porcentaje de aumento para los 

puntos de control entre un modelo con campo de vientos y otro sin campo de vientos, 

es despreciable, menor a un 3% en promedio para la zona en estudio. 

 

• Se aplicaron las técnicas de regionalización para la densificación de información 

marítima, como lo son: el algoritmo de máxima disimilitud (MDA), el modelo numérico 

SWAM y las funciones de base radial (RBF). De lo anterior se obtuvo una malla de 6289 

puntos de control por 38526 estados de mar. Esta información es muy valiosa no solo 

para la evaluación del recurso undimotriz, sino para cualquier tipo de estudio del oleaje 

que se realice en las costas del Pacífico norte de Costa Rica. 
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• Se determino el potencial teórico de energía undimotriz en la costa Pacífico norte de 

Costa Rica. Los valores de potencial o flujo de energía son: 8.4 kW/m para la zona 

norte, 7.9 kW/m para la zona central y 10.3 kW/m para la zona sur. El promedio 

contemplando toda la zona en estudio es de 8.5 kW/m. 

 

• Se concluye que los meses de alta energía corresponden entre junio a octubre, donde 

junio y julio son los más energéticos. Para el resto de meses se consideran intermedios 

o de baja energía. 

 

• La variabilidad del recurso undimotriz se concluye que es baja comparada con otras 

zonas del mundo. Esto es una característica muy atractiva para los dispositivos WECs, 

como lo mencionan, (Hemer, Marck, Zieger, & Durrant, 2016), (Jiang, 2019), (López, 

Veigas, & Iglesias, 2014), (IRENA, 2014), (Kompor, Ekkawatpanit, & Kositgittiwong, 

2018) entre otros. 

 

• El evento ENOS en sus fases de Niño y Niña, a pesar de no contar con un cambio 

sustancial en la altura de ola significante, sí tiene implicaciones en las distribuciones de 

las magnitudes de este parámetro, especialmente en sus valores extremos (colas de 

las distribuciones mensuales). 

 

• Las zonas más energéticas de la costa Pacífico norte de Costa Rica, corresponden a la 

costa delimitada por la zona sur y la zona de concentración de energía al sur de la 

península de Santa Elena. 

 

• Se concluye que la energía anual contenida en la curva batimétrica de 20 m es de 6824 

GWh con una potencia promedio de 777 MW y para la curva batimétrica de 50 m es de 

9200 GWh con una potencia promedio de 1048 MW, para la costa Pacífico norte de 

Costa Rica. 
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7.2. Recomendaciones 

Las recomendaciones que se deben tomar en cuenta para continuar con esta línea de 

investigación son: 

 

• Se recomienda realizar una validación con datos medidos en campo, en un punto de la 

zona en estudio. Esto con el fin de verificar los resultados del modelo y tener mayor 

seguridad de los valores de potencia obtenidos mediante la técnica de regionalización. 

No obstante, esto se podrá realizar hasta que se tenga un modelo de reanálisis 

operativo del oleaje, que genera información hasta la actualidad. 

 

• Se recomienda realizar una recalibración de los nodos de oleaje de la NOAA 10°, 10.5° 

y 11°, cuando se cuente con suficiente información medida en campo, más cercana a 

la zona en estudio, para poder contemplar otras direcciones del oleaje aparte de los 

suroestes. Debido a lo anterior, se recomienda realizar mediciones de oleaje en la zona 

del Pacífico norte. Actualmente iMARES tiene un dispositivo ADCP en Cabo Velas 

realizando mediciones de oleaje, por lo que se recomienda mantener un registro 

continuo de datos para recalibración de la información de los nodos. 

 

• Se recomienda mejorar la resolución de la batimetría en caso de querer realizar una 

malla de detalle en alguna zona donde se tenga un alto potencial de energía y una baja 

variabilidad temporal del recurso undimotriz. Esto se deberá realizar en caso de querer 

evaluar un posible proyecto de extracción de energía undimotriz. 

 

• En relación con lo anterior, se recomienda continuar con la caracterización del clima 

marítimo en las demás regiones costeras costarricenses y con esto poder evaluar el 

recurso undimotriz a nivel nacional. Esto no solo permitirá conocer el potencial del 

recurso, sino caracterizarlo para poder ser utilizado en futuras obras costeras y 

marítimas en Costa Rica. 
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Apéndices 

Apéndice A. Gráficas adicionales para los parámetros meteoceanográficos 

 

Figura A-1. Serie temporal del parámetro 𝑇𝑝 para los nodos de oleaje de la NOAA 
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Figura A-2. Serie temporal para el parámetro 𝐷𝑖𝑟 de los nodos de oleaje de la NOAA 
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Figura A-3. Serie temporal de magnitud de viento para 3 nodos de viento de la NOAA 
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Figura A-4. Serie temporal de magnitud de viento para 3 nodos de viento de la NOAA 
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Figura A-5. Serie temporal para la dirección del viento para 3 nodos de viento de la NOAA 
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Figura A-6. Serie temporal para la dirección del viento para 3 nodos de viento de la NOAA 
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Figura A-7. Serie temporal para los parámetros 𝑇𝑝 y 𝐷𝑖𝑟 del nodo de oleaje calibrado de la NOAA 9.5° LN 85° LO 
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Apéndice B. Series temporales adicionales del proceso de calibración 

 

Figura B-1. Serie temporal del parámetro 𝐻𝑠 para los datos de reanálisis y seudoinstrumentales para el periodo de 1979-2019 
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Figura B-2. Serie temporal del parámetro 𝐻𝑠 para los datos de reanálisis calibrados y seudoinstrumentales para el periodo de 1979-2019 
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Figura B-3. Serie temporal del parámetro 𝐻𝑠 para los datos de reanálisis y seudoinstrumentales para los datos de satélite 
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Figura B-4. Serie temporal del parámetro 𝐻𝑠 para los datos de reanálisis calibrados y seudoinstrumentales para los datos de satélite 
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Apéndice C. Análisis de sensibilidad de los vientos 

Los vientos en el modelo entran como un proceso de transferencia de energía entre el viento 

incidente y el oleaje (SWAN Team, 2019a). Para representar la transferencia de energía en el 

modelo se crea un campo vectorial de vientos y mediante el coeficiente de arrastre entre la 

superficie del agua y aire, se transfiere la energía del viento al oleaje. Para construir el campo 

vectorial se utilizaron 6 nodos de reanálisis de la NOAA (3.1.2) y el método de interpolación 

llamado “Polígonos de Thiessen” para construir las zonas de influencia de cada nodo; esta 

interpolación se muestra en la Figura C-1. 

 

Figura C-1. Zonas de influencia para los nodos de oleaje 10° (naranja), 10.5° (amarillo) y 11° (verde); 

y para los 6 nodos de viento en color celeste. 
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Con este análisis se evalúa la diferencia de altura de ola entre una simulación sin campo de 

vientos y otra con un campo de vientos. Para la simulación con campo de vientos se utilizó los 

valores promedio de las bases de reanálisis (2005-2019) para oleaje y viento. Estos valores 

promedio de oleaje y viento se muestran en el Cuadro C-1 y Cuadro C-2. 

 

Los resultados del modelo SWAN corresponden a los puntos de control de la Figura V-3, donde 

se obtienen dos matrices, una sin campo de vientos y otra para el campo de vientos del Cuadro 

C-2. Luego de obtener las matrices se extraen los valores de 𝐻𝑠 y se calculan los porcentajes 

de aumento para todos los puntos de control. El mapa de porcentaje de aumento se muestra 

en la Figura C-2. 

 

Cuadro C-1. Parámetros promedio de oleaje utilizados en las condiciones de frontera del modelo 

Nodo / Latitud Hs [m] Tp [s] Dir [°] 

11.0° 1.390 14.10 212.54 

10.5° 1.308 14.22 211.63 

10.0° 1.238 14.22 211.79 

 

Cuadro C-2. Parámetros promedio de viento utilizados en el campo de vientos para el modelo 

Nodo / Latitud Nodo / Longitud U [m/s] Dir [°] 

11.1° 85.9° 6.65 88.18 

10.8° 85.9° 5.95 94.60 

10.5° 85.9° 5.07 107.87 

10.1° 85.9° 4.25 128.07 

9.8° 85.9° 3.25 138.20 

9.8° 85.6° 3.91 147.07 

 



135 

 

 

Figura C-2. Porcentaje de aumento del parámetro 𝐻𝑠 para el caso sin vientos comparado al caso con 

vientos. 
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En la Figura C-2 se muestra que el porcentaje de aumento es relativamente cercano a cero en 

la mayoría de la extensión del área de estudio. El porcentaje de aumento promedio de todos 

los puntos de control es de 5.08%, considerando las zonas de alto aumento como lo son las 

bahías. Estas bahías para efectos de este trabajo no son significativas, debido a que no se está 

evaluando el potencial en aguas poco profundas y para estas zonas el potencial de energía del 

oleaje es poco. 

 

Por lo tanto, si se desprecian estas zonas en la bahía, el porcentaje de aumento promedio del 

parámetro 𝐻𝑠 de la zona en estudio es de un 3.0%. Debido a lo anterior, para efectos de este 

trabajo se despreciaron los campos vectoriales de viento y solo se forzó el modelo con los 

parámetros de oleaje obtenidos de las bases de datos de reanálisis. 
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Apéndice D. Configuración del modelo numérico SWAN 

 

Figura D-1. Archivo ejecutable del modelo numérico SWAN 

 

 

 

 

 

 



138 

 

Cuadro D-1. Variables utilizadas en el modelo SWAN, para simulación número 15 

SWAN 41.31 - Simulación 15 

Comando Variable Valor Descripción 

PROJect 
name TFG_PN Nombre del proyecto 

nr EM15 Descripción de corrida 

SET 

level 0 Marea 

nor 90 Dirección del norte 

depmin 0.05 Profundidad mínima 

maxmes 200 Máximo número de mensajes de error 

maxerr 2 Nivel de error para detener el cálculo 

grav 9.81 Aceleración de la gravedad 

rho 1025 Densidad del agua de mar 

cdcap 0.0025 Coeficiente de arrastre 

inrhog 0.1 Diferencia entre Hs impuesto y calculado 

hsrerr 1 Salida en términos de energía verdadera 

Coordenadas Nautical Convención náutica 

pwtail 4 Potencia de la cola para altas frecuencias 

froudmax 0.8 Máximo valor del número de Froude 

icewind 0 Input de viento glaciar, no aplica 

MODE 
STAT - Modelo estacionario 

TWOD - Modelo bidimensional 

COORDINATES CART - Coordenadas cartesianas 

CGRID 

REGULAR - Malla regular 

xpc 280500 Origen de la malla en "x" Longitud 

ypc 1089500 Origen de la malla en "y" Latitud 

alpc 0 Dirección de eje positivo x 

xlenc 57500 Distancia de la malla en dirección "x" 

ylenc 136000 Distancia de la malla en dirección "y" 

mxc 146 Número de cuadrículas en dirección "x" 

myc 341 Número de cuadrículas en dirección "y" 

CIRCLE - Se consideran todas las direcciones espectrales 

mdc  72 Resolución direccional 

flow 0.03558 Menor frecuencia discreta  

fhigh 1 Mayor frecuencia discreta 

msc 35 Resolución del grid frecuencial entre flow y fhigh 
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Cuadro D-1. Variables utilizadas en el modelo SWAN, para simulación número 15 (Cont) 

SWAN 41.31 - Simulación 15 

Comando Variable Valor Descripción 

INPGRID 

xpinp 280500 Origen de la malla batimétrica en "x" 

ypinp 1089500 Origen de la malla batimétrica en "y" 

alpinp 0 Dirección de eje positivo x 

mxinp 146 Número de cuadrículas en dirección "x" 

myinp 341 Número de cuadrículas en dirección "y" 

dxinp 400 Tamaño de cuadricula en dirección "x" 

dyinp 400 Tamaño de cuadricula en dirección "y" 

ecval -99 Valor de excepción en la batimetría 

READINP 

BOTTOM - Leer archivo de batimetría 

fac 1 Valor que multiplica a la batimetría 

fname1 Malla_Bat.dat Nombre del archivo de la malla batimétrica 

idla 1 Forma de leer el archivo de batimetría 

nhedf 0 Sin encabezado el archivo 

Bound 

SHAP - Define la forma del espectro en las fronteras 

JON - Espectro teórico de JONSWAP 

gamma 7 Parámetro espectral de JONSWAP 

DSPR - Ancho direccional de la distribución 

DEGREES - 
Ancho direccional: desviación estándar de la distribución         

cos(𝜃 − 𝜃𝑝𝑒𝑎𝑘)
𝑚

 

 

SEGM - Segmento de un lado de una frontera 
 

XY - El segmento se define por una serie de puntos 
 

x1 312494.17 Coordenada inicial en dirección "x" 
 

x2 280500 Coordenada final en dirección "x" 
 

y1 1225500 Coordenada inicial en dirección "y" 
 

y2 1225500 Coordenada final en dirección "y" 
 

CON - Input de parámetros espectrales constante 
 

PAR - El espectro de oleaje definido por parámetros espectrales 
 

hs  1.74 Altura de ola significante 
 

per 18.65 Periodo pico 
 

dir 198.68 Dirección pico del oleaje 
 

dd 30 Coeficiente de dispersión direccional 
 

SIDE S Frontera sur a introducir información 
 

GEN3 
KOMEN - Generación número 3, utilizando ecuaciones de Komen  

cds2 2.36E-05 Coeficiente para la razón de disipación de whitecapping  
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Cuadro D-1. Variables utilizadas en el modelo SWAN, para simulación número 15 (Cont) 

SWAN 41.31 - Simulación 15 

Comando Variable Valor Descripción 

GEN3 

stpm 3.02E-03 Valor del pico de oleaje para espectro PM 

AGROW - Uso del crecimiento de Cavaleri and Malanotte (1981) 

a 0.0015 Término de crecimiento de Cavaleri and Malanotte (1981) 

WCAP 

powst 2 Potencia del pico normalizado del espectro PM 

delta 1 Coeficiente que depende del número de onda 

powk 1 Potencia del número de onda normalizado 

QUAD 

iquad 2 
Calculo explícito de la transferencia no lineal utilizando 
DIA 

lambda 0.25 Coeficiente para la configuración del quad 

cn14 3.00E-07 Coeficiente de proporcionalidad para las iteraciones 

csh1 5.5 Coeficiente de escalamiento para aguas someras DIA 

csh2 0.8333 Coeficiente de escalamiento para aguas someras DIA 

csh3 -1.25 Coeficiente de escalamiento para aguas someras DIA 

BREA 
alpha 1 Coeficiente de proporcionalidad para la disipación 

gamma 0.73 Índice de rompimiento 

FRICTION JON CON 
Fricción de fondo utilizando el modelo JONSWAP 

constante 

cfjon 0.038 Coeficiente de fricción constante para arenas 

BLOCK 

sname COMPGRID Nombre del grupo 

NOHEAD - Sin encabezado el archivo 

fname1 Malla_out_EM15 Nombre del archivo donde se exportarán los datos 

LAY - Configuración del archivo de salida 

idla 1 Archivo de datos formato MATLAB 

POINTS 

sname out Nombre de los puntos 

FILE - Leer los puntos de salida de un archivo 

fname  
Nodos_SWAN_Rev.da

t 
Archivo de datos donde están los puntos de control 

SPECOUT 

sname out Nombre del conjunto de puntos 

SPEC2D - 
Se escribe el espectro bidimensional (Frecuencia-

dirección) 

ABS - Se calculó de acuerdo a la frecuencia absoluta 

fname Spec_Out_EM15 Nombre del archivo donde se guardará los espectros 

TABLE 

sname out Nombre del conjunto de puntos 

HEAD - Escribir un encabezado al archivo 

fname Out_Points_EM15 
Archivo donde se guardará los datos de los puntos de 
control 

HSIGN - Altura de ola significante en el punto 

RTP - Periodo pico en el punto 

DIR - Dirección media del oleaje en el punto 

TEST, COMPUTE, STOP - Correr el modelo numérico 
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Apéndice E. Mapas del potencial de energía del oleaje globales 

 

Figura E-1. Distribución global del promedio anual de potencia del oleaje 

Fuente: (Cornett, 2008) 
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Figura E-2. Distribución global de la variabilidad temporal, representada por el coeficiente de variación (COV) cada 3h 

Fuente: (Cornett, 2008) 
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Figura E-3. Distribución global de la variabilidad temporal, representada por el índice de variabilidad estacional (SV) 

Fuente: (Cornett, 2008) 
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Figura E-4. Distribución global de la variabilidad temporal, representada por el índice de variabilidad mensual (MV) 

Fuente: (Cornett, 2008) 
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Apéndice F. Gráficas adicionales para el potencial de energía 

 

Figura F-1. Diagrama de cajas y bigotes según los meses del año, para las potencias promediadas de 
los puntos de control de la zona norte. 

 

Figura F-2. Diagrama de cajas y bigotes según los meses del año, para las potencias promediadas de 
los puntos de control de la zona central. 
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Figura F-3. Diagrama de cajas y bigotes según los meses del año, para las potencias promediadas de 
los puntos de control de la zona sur. 
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Figura F-4. Mapas de potencia promedio para las 4 estaciones del hemisferio sur. 
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Figura F-5. Energía promedio mensual para los meses entre enero - abril, para las curvas de 20 y 50 m 
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Figura F-6. Energía promedio mensual para los meses entre septiembre - diciembre, para las curvas de 

20 y 50 m 


