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Resumen: En este trabajo se presentan los resultados de una caracterización del oleaje y viento a lo largo del litoral

mexicano para el periodo de 1948 a 2007. La estimación del régimen de oleaje y viento se llevó a cabo con el acoplamiento

de los modelos numéricos WAM y HURAC, los cuales fueron forzados con vientos provenientes de la base de datos del

NCEP/NCAR e información meteorológica de boletines de ciclones tropicales, respectivamente. A partir de los resultados

de dicha modelación, se realizó un análisis estad́ıstico con el que se generaron las gráficas de probabilidad de ocurrencia

conjunta, rosas de viento y oleaje, probabilidad de excedencia, análisis extremal y periodos de retorno que se presentan

en este art́ıculo. Esta información permitirá tener una base de datos confiable y de consulta libre para cualquier estudio

que se realice en el litoral mexicano, y a la vez, la metodoloǵıa empleada constituye una herramienta que puede ser

aplicada en otras latitudes.

INTRODUCCIÓN

La caracterización del clima maŕıtimo es una
actividad prioritaria para que la explotación de
los recursos maŕıtimos de un páıs se realice de
manera sustentable y segura. En México, las
principales industrias (petrolera, transformación
y tuŕıstica) se desenvuelven en las zonas costeras
y, por lo tanto, dependen de forma muy impor-
tante de la conservación, explotación y recupe-
ración de los recursos maŕıtimos (Cortina et al.,
2007). Esta situación ha originado que en años
recientes se hayan llevado a cabo un sinnúmero
de esfuerzos con el fin de contar con información

que permita, a los diferentes actores involucra-
dos, mejorar su conocimiento de las condiciones
maŕıtimas. A pesar de ello, entre las principales
carencias que persisten en el medio mexicano
se cuentan la falta de programas de monitoreo
sistemático y que no existe una base de datos
confiable de variables oceanográficas. Por el ses-
go de información instrumental y escasez de la
misma, a la fecha, se siguen utilizando fuentes
estad́ısticas de datos visuales de barcos de ruta
cuya calidad es fuertemente cuestionable dado
su carácter subjetivo y por la ausencia de datos
asociados a eventos extremos. Las técnicas y ca-
pacidades actuales de la modelación numérica,
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la han convertido en una herramienta que per-
mite la reconstrucción de bases de datos históri-
cas con muy buena precisión y que complemen-
tan adecuadamente los esfuerzos de medición en
campo.

En este sentido, este trabajo tiene como ob-
jetivo presentar la caracterización del régimen
de oleaje y viento para las vertientes atlántica y
paćıfica mexicanas, a partir de información gene-
rada numéricamente y con técnicas de reanálisis.
El reanálisis del oleaje se ha realizado utilizando
un modelo h́ıbrido. La base de datos aśı gene-
rada, está integrada por parámetros de viento y
oleaje en intervalos de una hora durante 60 años
(1948-2007). Esta información se utilizó tam-
bién para desarrollar dos atlas de oleaje y viento,
Silva et al. (2008a, b).

Las ventajas que tiene el uso de la metodo-
loǵıa de modelación empleada son: (1) los mo-
delos numéricos son de libre acceso y existen va-
rias versiones disponibles (algunos de ellos pue-
den ser obtenidos a través de la página web:
http://www.hubertz.embarqspace.com/#/
wavemodels/4529105133), (2) los requerimien-
tos de programación que se necesitan para la
integración y el procesamiento de resultados no
son complicados, (3) las bases de datos meteo-
rológicas son de libre acceso y fácilmente pueden
ser sustituidas por otras fuentes y (4) los mode-
los pueden ser ejecutados desde una computado-
ra personal hasta una supercomputadora.

El trabajo se ha dividido en tres secciones. En
la primera parte se describen las caracteŕısticas
de los modelos de predicción del oleaje utiliza-
dos, la información necesaria para su ejecución,
aśı como la validación de los modelos compa-
rando los resultados numéricos contra los datos
medidos por boyas oceanográficas. En la segun-
da sección del trabajo se detalla la metodoloǵıa
empleada para el análisis estad́ıstico del oleaje
y viento y se presentan resultados. En la última
sección se presentan las principales conclusiones.

MODELO HÍBRIDO DE PREDICCIÓN DE
OLEAJE

Se implementó el modelo hibrido de genera-
ción de oleaje presentado por Ruiz et al., (2008)
para el periodo de 1948 al 2007. Este modelo
h́ıbrido consiste en el acoplamiento de: 1) el mo-
delo de tercera generación WAM cycle 4 (Günt-
her et al., 1992) que en este trabajo se utiliza
para estimar el oleaje en aguas profundas para
condiciones medias, y 2) el modelo de segunda
generación HURAC (Silva et al., 2002) que se
utiliza para estimar las condiciones de oleaje y

viento en presencia de huracanes.

La aplicación del modelo h́ıbrido se realizó en
las dos vertientes del litoral mexicano. En la ma-
lla del Paćıfico se cubre la región comprendida
entre las latitudes 12.5◦ N y 33.5◦ N y las longi-
tudes 90.5◦ W y 119.5◦ W con una discretización
espacial de 0.25◦× 0.25◦ (Figura 1a). En la ver-
tiente atlántica se utilizó una malla que abarca
de 15◦ N a 31◦ N en latitud y 80◦ W a 98◦ W
en longitud con la misma discretización, como
se muestra en la Figura 1b.

Las condiciones generales para el forzamien-
to del modelo WAM fueron las siguientes: una
batimetŕıa con dos minutos de resolución que
se obtuvo de la base de datos del National
Geophysical Data Center (www.ngdc.noaa.gov)
y los campos de viento de la base de datos
del programa de reanálisis de National Cen-
ter for Enviromental Prediction / National Cen-
ter for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
(http://www.cdc.noaa.gov). Debido a la baja
resolución de los campos de viento, la informa-
ción debió ser interpolada tanto en el tiempo
como en el espacio. La discretización temporal
del modelo WAM fue de 10 minutos y el espectro
de oleaje se dividió en 30 frecuencias y 24 direc-
ciones. Por su parte, para el forzado del modelo
HURAC se obtuvo la siguiente información de
boletines meteorológicos (www.noaa.gov): fecha
del aviso, presión central, ubicación geográfica
del centro del ciclón, radio de máximos vien-
tos (radio ciclostrófico), dirección y velocidad
de desplazamiento del meteoro. Con estos datos
se evaluaron los campos de presión atmosférica,
vientos medios y oleaje asociados a los huraca-
nes que se presentaron en el tiempo analizado. El
procedimiento para el acoplamiento de los mo-
delos se detalla en Ruiz et al., (2008). Este aco-
plamiento ha permitido incrementar la calidad
de las predicciones principalmente para even-
tos extremos, ya que como concluyeron Pérez
et al., (2008), con el uso de la información del
NCEP/NCAR se obtienen resultados muy ade-
cuados para la evolución espacio-temporal del
oleaje, sin embargo en el caso de huracanes, los
picos de las tormentas tienden a subestimarse y
la predicción del oleaje se ve afectada.

La Figura 2 presenta una comparación entre
los resultados obtenidos con el uso del mode-
lo h́ıbrido y datos medidos por una boya ocea-
nográfica para el año 2005. El panel A) corres-
ponde al registro de oleaje obtenido con el mo-
delo WAM; los resultados del modelo HURAC
se presentan en el panel B). En el panel C) se
muestra la integración de los resultados obteni-
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dos con ambos modelos y finalmente en el panel
D), la comparación entre los datos obtenidos del
modelo h́ıbrido y la información registrada por
la boya 42056 de la National Data Buoy Center
(http://www.ndbc.noaa.gov/rmd.shtml) que se
localiza en el Golfo de México y Mar Caribe (ver
Figura 1). El coeficiente de determinación en-
tre los datos del modelo h́ıbrido y la información
registrada por esta boya, para este caso, fue de
0.94. Es importante señalar que no existen datos
medidos del oleaje para la vertiente Pacifica que
pudieran ser utilizados para realizar una compa-

ración entre los datos calculados y los medidos,
es por ello, que para dar una mayor certeza a los
datos que se obtuvieron del modelo h́ıbrido, se
compararon los datos registrados por las boyas
42001, 42002, 42036, 42040 y 42055 (localiza-
das en el Golfo de México y Mar Caribe) con
los campos de viento y oleaje que se determina-
ron a partir del uso del modelo WAM-HURAC,
De hecho el coeficiente de determinación entre
ambos datos fueron de 0.88, 0.83, 0.84, 0.89 y
0.88, respectivamente, para cada una de las cel-
das antes mencionadas

 

Figura 1. Celdas de trabajo para la caracterización del régimen de oleaje en el Paćıfico de México
(a) y en la (b) vertiente Atlántica; ubicación de geográfica de: Acapulco, Gro., Mex (a),
Cancún,Q.R., Mex. y boya marina 42056 de la National Oceanografic and Atmosferic
Administration (b)
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Figura 2. Metodoloǵıa y validación de los resultados del modelo h́ıbrido WAM-HURAC para
la caracterización del clima maŕıtimo en Golfo de México y Mar Caribe

a) Región Cancún, Quintana Roo (2005) 

b) Región Acapulco, Guerrero (2006) 
 

Figura 3. Evolución temporal de los estados de mar obtenidos con el modelo h́ıbrido WAM-
HURAC

Como puede observarse en los resultados, una
de las bondades que tiene la modelación numéri-
ca es la continuidad de los registros. Esto permi-
te que pueda utilizarse para soslayar problemas
de intermitencia que comúnmente se encuentran
en la información de los equipos de medición de
oleaje en sitio.

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

El tratamiento de los datos generados por el
modelo consistió en obtener, para cada celda de
la malla, un fichero con la siguiente información:
1) fecha (año, mes, d́ıa y hora), 2) velocidad de
viento (V ) en m/s sostenida en un promedio de
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10 minutos a 10 metros sobre el nivel medio del
mar, 3) dirección de viento (θw), 4) altura de ola
significante en metros (H), 5) dirección del olea-
je (θH) y 6) periodo del oleaje (T ) en segundos.
Las direcciones son referidas al Norte.

Debido al gran número de celdas que se obtu-
vieron para las dos vertientes (3268 en la atlánti-
ca y 4680 en la paćıfica), en este trabajo se de-
cidió mostrar a detalle solamente la caracteriza-
ción del régimen del oleaje en las celdas ubica-
das dentro de las coordenadas (86.5◦W, 21◦N) y
(101.5◦W, 17.5◦N). Ah́ı se localizan los centros
tuŕısticos de Cancún, Quintana Roo y Acapulco,
Guerrero, respectivamente (ver Figura 1).

Como datos de partida se muestran, en la Fi-
gura 3, ejemplos de la evolución temporal del
oleaje significante, obtenidos a partir de la si-
mulación numérica WAM-HURAC, para las re-
giones de Cancún y Acapulco. Para cada región
se ha dibujado un año diferente, a saber, el año
2005 para Cancún y el 2006 para Acapulco. Se
eligieron particularmente estos años porque en
ellos se presentaron, en cada vertiente, los hu-
racanes más importantes en la última década.
Aśı, en los registros se pueden identificar las al-
turas de ola asociadas a los huracanes en la ver-
tiente Atlántica, Emily (11-21/Jul/05) y Wilma
(15-25/Oct/05), aśı como en la vertiente Paćıfi-
ca, John (28/Ago/06-04/Sep/06), Iliana (21-
29/Ago/06) y Sergio (13-20/Nov/06).

CARACTERIZACIÓN DEL RÉGIMEN DEL
OLEAJE Y VIENTO

Se realizó un análisis estad́ıstico considerando
todos los datos horarios de la base de datos ge-
nerada. A partir de esta información se realizó la
caracterización tanto del régimen medio como el
régimen de largo plazo.

RÉGIMEN MEDIO

Como lo menciona Holthuijsen (2007) para
determinar la estad́ıstica del clima maŕıtimo a
partir de una serie de datos de oleaje es nece-
sario estimar la probabilidad de la función de
densidad conjunta. Esto usualmente se realiza
mediante la separación en clases de los valo-
res observados, obteniéndose con ello un orde-
namiento de datos que se pueden exponer de
manera gráfica utilizando histogramas de H y T

en sus respectivos sectores de θH . Esta informa-
ción puede proporcionarse por año, temporada
o de manera mensual (mostrando valores acu-
mulados o promediados a lo largo de un número
de años). Una técnica común para ofrecer in-
formación más completa es modificar los histo-
gramas agregando la cuantificación total de los
valores observados en cada dirección de propa-
gación y/o en cada periodo de oleaje. Con ello es
posible obtener gráficas de frecuencia conjunta
que relacionen la altura de ola significante con
el periodo de la ola o la dirección (World Me-
tereological Organization, 1998). Los datos se
agrupan en clases por altura y periodo (o direc-
ción), cada clase se divide por el número total
de datos de la muestra con el objeto de obtener
un estimado de la correspondiente probabilidad
de ocurrencia (p(H, T ) o p(H, θH) ). En la Fi-
gura 4 se muestran, como ejemplo, las gráficas
de probabilidad de ocurrencia conjunta p(H, T )
y p(H, θH) para las celdas correspondientes a
Cancún (4a y 4b) y Acapulco (4c y 4d). En el
primer caso se identifica que las condiciones con
mayor probabilidad de ocurrencia son alturas de
ola significante entre 1.0 y 1.5 m con periodos
asociados de 4 y 6 s, respectivamente. Por su
parte, la dirección predominante es la de 90 res-
pecto del Norte con altura de ola asociada de
un metro. Para el caso de Acapulco se observa
que el oleaje en aguas profundas que con mayor
probabilidad ocurrirá, corresponde a una altura
menor de un metro, periodo cercano a 4 segun-
dos y dirección de 270◦ respecto del norte.

En los reǵımenes de oleaje, una manera de re-
presentar la frecuencia de la altura de ola con
respecto a su dirección es mediante el uso de
rosas de oleaje. Las rosas de oleaje y viento que
se obtuvieron para la caracterización fueron de
manera anual y estacional. Como ejemplo, en
la Figura 5 se muestran las rosas de oleaje y
viento para las regiones de Cancún, paneles a)
y b), y Acapulco; paneles c) y d). Se observa
que para la zona de Cancún el 28 % del oleaje
que se presenta anualmente proviene de la di-
rección este-sureste; mientras que el oleaje que
llega del este, representa el 30 % de las olas. En
cuanto al viento se aprecia que la dirección pre-
dominante de éste en Cancún es oeste-suroeste.
Para Acapulco (Figura 5c y 5d) se identifica que
el 50% del oleaje proviene del sector que cubre
los cuadrantes oeste y oeste-sur-oeste y el viento
dominante tiene una dirección este-noreste.
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Figura 4. Gráficas de probabilidad conjunta de ocurrencia de altura de ola significante-periodo medio
y altura de ola significante-dirección de propagación con observaciones anuales de 1948
al 2007. Cancún (a y b) y Acapulco (c y d)

  
a) b) 

  
c) d) 

 
Figura 5. Rosas de oleaje y viento promedios de 1948 al 2007 para Cancún (a y b) y Acapulco (c y d)
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En la Figura 6 se muestran las gráficas de pro-
babilidad de altura de ola y velocidad de viento
para las regiones de Cancún y Acapulco. En el
caso de Cancún, las alturas de ola mayores a dos
metros tienen una probabilidad de excedencia de
0.05. Si ese valor se multiplica por las 24 horas
que corresponden a un d́ıa, es posible cuantificar
la duración diaria que la ola excederá el umbral
determinado. En este caso espećıfico la altura
de ola de 2.0 m se excederá aproximadamente
1.2 horas al d́ıa. Una operación similar se debe
realizar si se desea conocer el número de horas
que los estados de mar superarán cierto umbral
de altura de ola en un año o en cualquier otra
temporalidad. Para la región de Acapulco, la al-
tura de 2.0 m se excedeŕıa aproximadamente 175
horas en un año.

Si se desea conocer el número de horas que
un viento con velocidad de 5 m/s puede ser ex-
cedido en un año en las zonas de Cancún y Aca-
pulco, a partir de las Figuras 6b y 6d es posible
estimarlo; siendo el resultado 1752 horas al año
en Cancún y 526 en Acapulco. Este tipo de in-

formación puede ser fácilmente utilizable para
estudios de operación de infraestructura.

RÉGIMEN EXTREMAL

No existe un único criterio para determinar las
condiciones del oleaje universalmente aceptado.
Antes de llevar a cabo una estad́ıstica de lar-
go plazo y análisis extremal del clima maŕıtimo,
se debe elegir cómo plantear y resolver algunas
premisas como son: la definición de los eventos
extremos, la elección de un método que agrupe
los datos y la selección de una distribución de
probabilidad que caracterice dichos eventos.

Muchas de las técnicas utilizadas para el
análisis extremal requieren de una muestra que
corresponda a una selección, bajo un criterio da-
do, de los valores extremos del registro de datos.
Para obtener la muestra de valores se puede ele-
gir: (1) muestra total, (2) los valores pico del
registro o (3) los datos máximos anuales (Goda,
1990). Los resultados del análisis a largo plazo
que aqúı se presenta se derivan de considerar los
máximos anuales y estacionales.

  
a) b) 

  
c) d) 

 
Figura 6. Gráficas de probabilidad de excedencia de altura de ola y velocidad del viento de

1948 al 2007 para Cancún (a y b) y Acapulco (c y d)
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Actualmente no existe un criterio claro que in-
dique qué tipo de curva se debe de emplear para
la extrapolación, de modo que la elección de ésta
es totalmente emṕırica. Entre las distribuciones
que ajustan adecuadamente los valores, se tienen
la Normal, Log-normal, Gamma, Weibull, Ray-
leigh, Fisher-Tippet I o Gumbel, Fisher-Tippet
II o Frechet, Fisher-Tippet III, Log Pearson Ti-
po III, Pearson Tipo III, Exponencial, Binomial,
Poisson, Valor Extremo Generalizado, Genera-
lizado de Pareto, entre otras. (Isaacson y Ma-
ckenszie, 1981, Johnson et al. 1995). La dife-
rencia en el uso de cada una de ellas, radica en
el cálculo de sus respectivos parámetros; por fa-
cilidad, dichos parámetros se estiman ajustando
las distribuciones elegidas a los datos y se opta
por la que presente el menor error. La elección de
la distribución con que se extrapolará la informa-
ción puede ser arbitraria, pero se ha observado
que las distribuciones que consideran dos o tres
parámetros son las más adecuadas para realizar
ajustes simples, siendo las distribuciones con dos
parámetros las más sencillas de utilizar ya que
solamente tienen como variables la ordenada al
origen y pendiente de la recta. Es evidente que
a mayor número de parámetros, se tendrá un
mejor ajuste, puesto que se contará con un ma-
yor número de grados de libertad, por ello se
recomienda utilizar aquellas distribuciones que
tengan 3 parámetros o variables. (Hogben 1990,
Ochi 1990, Thompson 2001).

En este sentido, todas las referencias consulta-
das, recomiendan usar la distribución de Weibull,
definida como:

P (H̄≤ H) =

{
exp

[
− (

A−H
B

)C
]

para −∞ <H ≤A

1− exp
[
− (

H−A
B

)C
]

para H ≥ A

(1)
donde A representa la posición de la distribu-
ción con respecto al eje H (parámetro umbral),
B(> 0) es un parámetro de escala o normaliza-
ción que determina el ancho de la distribución y
C es un factor de forma. El parámetro A también
representa el menor de los ĺımites de la altura
significante.

Si bien la distribución de Weibull con 3
parámetros muestra un mejor ajuste de alturas
de olas mayores, no todas las alturas se ajustarán
de manera exacta, ya que la distribución no de-
fine adecuadamente las alturas de ola asociadas
a los eventos de calma. Sin embargo, para este
trabajo se siguió la recomendación de Ward et

al. (2003) respecto al uso de la distribución de
Weibull. Los autores han demostrado que esta
distribución presenta un buen ajuste en la ma-
yoŕıa de los océanos. La principal razón radica
en que las magnitudes de las alturas que se pre-
sentan durante las tormentas, no divergen de la
ĺınea de ajuste tal como ocurre con la distribu-
ción Log-normal con estos datos.

Para ajustar las distribuciones de probabilidad
a las observaciones, se requiere que se deter-
mine una probabilidad de no excedencia que se
encuentre en función de una técnica o expresión
de punteo, ya sea que ésta se encuentre basada
en la frecuencia, en los momentos estad́ısticos
de la muestra o en la distribución de frecuen-
cias (ejemplo una expresión de punteo es la de:
Weibull,) (Rao y Hamed 2000).

En el caso espećıfico de este trabajo, la fre-
cuencia de punteo se encuentra definida por la
ecuación de posición gráfica de Weibull, pues-
to que las probabilidades que se obtienen para
valores altos de la muestra (tormentas) no su-
fren distorsión alguna con respecto a los valores
menores (calmas) (Cunnane, 1978).

Goda (1990), Mathiesen et al. (1994) y Silva
(2005) señalan que la técnica de ḿınimos cua-
drados es la más recomendable para evaluar la
bondad de la distribución de Weibull o Gum-
bel, ya que minimiza la suma de las diferencias
cuadradas entre las observaciones y la distribu-
ción de probabilidad. En la Figura 7 se pueden
observar, sobre papel probabiĺıstico Weibull, los
valores máximos de altura de ola significante y
de velocidad del viento para las zonas de Cancún
y Acapulco. La ĺınea recta representa la distribu-
ción de probabilidad de Weibull; la bondad del
ajuste es evidente, los coeficientes de correlación
de los valores máximos de las Figuras 7a y 7b son
de 0.93 y 0.96, respectivamente. Para el caso de
los ajustes que se presentan en las Figuras 7c
y 7d, los coeficientes de correlación poseen los
valores de 0.95 para oleaje y 0.95 para el viento.
En las mismas Figuras se presenta, como segun-
do eje de las ordenadas, el periodo de retorno
asociado a la probabilidad, con el fin de mostrar
un valor ingenierilmente más representativo.

Por otro lado, Bendat y Piersol (1985) y Mas-
sel (1996) sugieren que una manera sencilla de
cuantificar la bondad del ajuste es mediante la
cuantificación del error cuadrático que se obser-
va por la misma función, técnica que se utilizó en
este trabajo.
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a) b) 

c) d) 
 

Figura 7. Distribuciones de Weibull y datos máximos anuales de altura de ola significante y
viento para Cancún (a y b) y Acapulco (c y d)

Adicionalmente a la información que propor-
ciona la determinación la probabilidad de que un
valor máximo no observado se exceda, en la in-
genieŕıa suele ser más frecuente conocer el perio-
do de retorno de los valores extremos del clima
maŕıtimo. En este sentido, a manera de ejem-
plo, si se desea conocer las caracteŕısticas de
ocurrencia de un oleaje con alturas significantes
aproximadas de 12.9 m (dato registrado duran-
te, el huracán Wilma en 2005) para la región de
Cancún, la Figura 7a indica que el 99.2

Del mismo modo, si se quiere conocer la mis-
ma información respecto de un huracán de ca-
tegoŕıa 2 (46 m/s) en la región de Acapulco, la
Figura 7d indica una probabilidad de 97

Según el Manual de Obras Civiles de la Comi-
sión Federal de Electricidad (1983), en los pro-
yectos que se desarrollan en la zona litoral mexi-

cana, y dependiendo de la importancia de cada
uno, el periodo de retorno generalmente emplea-
do es de 5, 25, 50 y 100 años.

Si el estudio de la costa o el diseño de las
obras marinas requieren de un análisis temporal
que se considere dentro de la escala “eventos”
de Cowell y Thom (1997), para el periodo de re-
torno de cinco años (Figura 8a) se observa que
el rango de las alturas de ola más recurrentes en
la vertiente del Atlántico, se encontrarán entre
6.5 y 9 metros. Por otro lado, para un periodo
de retorno de veinticinco años, los valores de las
olas que se presentarán en la parte norte y nores-
te de la Peńınsula de Yucatán, se ubican en un
rango de 10 a 12 metros (Figura 8b), mientras
que olas con altura de 8 metros se registrarán en
el resto del litoral mexicano.

Para cualquier proyecto que se desarrolle en
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la zona litoral de México y se ubique dentro de
la escala de ingenieŕıa, historia y planeación de
Cowell y Thom (1997), en la Figura 8c se identi-
fica que las alturas de ola excederán el rango de
10 metros en la mayoŕıa del Golfo de México y
Mar Caribe. Además, en el mapa del periodo de
retorno de 100 años (Figura 8d) se reconoce que
las mayores alturas de las olas coinciden con las
zonas donde se han registrado las trayectorias de
los huracanes que se desarrollan en esta latitud
del continente.

En la Figura 9a se identifica que en gran par-
te del litoral del Paćıfico mexicano, la altura de
ola que puede presentarse cada cinco años se en-
cuentra en un rango de 8 a 10 m. En las regiones
del noroeste y sureste, se identifican que las olas
alcanzan alturas entre los 4 a 7 metros.

En los mapas de oleaje para los periodos de
retorno de 25, 50 y 100 años (Figuras 9b, 9c,
9d, respectivamente), se reconoce que las mag-
nitudes de la altura de ola son menores en las

regiones noroeste y sureste de México, por el
contrario las mayores alturas que se presentarán
en los periodos de retorno antes mencionados,
fluctuarán entre los 11 y 13 metros. En esta ver-
tiente no se identifica de manera contundente
un relación de las alturas mayores de ola con zo-
nas donde se tienen registradas las trayectorias
de los ciclones tropicales que se han presentado
en la zona.

A partir de los datos obtenidos, los periodos
de retorno de las alturas de las olas se represen-
taron de manera estacional y anual. En la Figura
10 se muestran, a manera de comparación, las
diferentes alturas que se presentan en verano e
invierno para ambas vertientes con un periodo de
retorno de cincuenta años. En los paneles corres-
pondientes a la estación de verano de la Figura
10 (a y c) se identifica que las alturas de las olas
se incrementan de manera importante con res-
pecto a las que se presentan en invierno (paneles
b y d).

  
a) Periodo de retorno (anual) = 5 años b) Periodo de retorno (anual) = 25 años 

  
c) Periodo de retorno (anual) = 50 años d) Periodo de retorno (anual) = 100 años 
 

Figura 8. Mapas de periodo de retorno de la vertiente Atlántica
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a) Periodo de retorno (anual) = 5 años b) Periodo de retorno (anual) = 25 años 

  
c) Periodo de retorno (anual) = 50 años d) Periodo de retorno (anual) = 100 años 
 

Figura 9. Mapas de periodo de retorno de la vertiente del Paćıfico

Es evidente que las mayores alturas de las olas
ocurren en los meses de verano, donde se presen-
tan las tormentas y ciclones. En los paneles a) y
c) de la Figura 10, es posible percatarse que las
olas con mayor altura que se reconocerán en las
costas mexicanas serán de 7 a 12 metros tanto
para el Paćıfico, aśı como para el Atlántico en el
verano. Por otra parte en invierno, las alturas de
las olas que se identifican a lo largo de la ĺınea de
costa de la zona del Paćıfico, con excepción de
las costas del estado de Baja California Norte, se
presentan alturas de olas menores a las que se
registran en verano, ya que éstas no sobrepasan
el valor de tres metros. Las alturas de las olas
que se estiman, se presentarán en el Golfo de
México y Mar Caribe con un periodo de retorno
de 50 años, variarán de 2 a 7 metros. Es intere-
sante hacer notar que en verano, las alturas de
ola dividen el Golfo de México en tres principales
zonas, en dos de ellas las alturas máximas alcan-
zan 13 metros y en la tercera, la elevación de la
ola alcanza los nueve metros. Por otro lado, en
la misma vertiente para la estación de invierno,
el rango de alturas se distribuye de manera más
uniforme (Figura 10a), es decir, las alturas de
las olas tienden a disminuir conforme las olas se

acercan a la costa (Figura 10b), comportamien-
to diferente a los que se observa en la estación
de verano.

Respecto a la distribución de las alturas de
olas en el Paćıfico México, se puede notar que
en invierno, las alturas de ola que se presentan
en aguas profundas tienden a converger hacia la
costa, mientras que la distribución de las altu-
ras en verano muestra que solo el oleaje tienden
a disminuir su elevación en la zona norte y sur
de la república mexicana. La información que se
proporciona a través de los mapas de las altu-
ras del oleaje para distintos periodos de retorno
puede ser utilizada en los ámbitos de planeación
de obras maŕıtimas, estimación de parámetros
medios que se requieren para el estudio de las
costas.

CONCLUSIONES

La metodoloǵıa empleada en el desarrollo del
presente art́ıculo, perfectamente puede ser utili-
zada en regiones en las cuales no se cuenta con
información histórica adecuada o cuando por al-
guna razón se ha perdido la secuencia de regis-
tros medidos in situ.
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a) Periodo de retorno (verano) = 50 años b) Periodo de retorno (invierno) = 50 años 

 
 

c) Periodo de retorno (verano) = 50 años d) Periodo de retorno (invierno) = 50 años 
 
Figura 10. Comparación del periodo de retorno de 50 años de las alturas de ola para cada una

de las vertientes oceánicas, tanto en verano como en invierno

Para el caso concreto de México, a través de
un reanálisis de vientos y modelaciones numéri-
cas se han desarrollado dos atlas de oleaje, Sil-
va et al. (2008a,b). Entre la información que se
tiene disponible en los atlas se cuenta la altu-
ra de ola significante con su dirección media y
periodo asociados, aśı como la velocidad media
del viento y su dirección para 817 y 1170 celdas
(de resolución espacial de 0.5◦× 0.5◦) que cu-
bren las aguas oceánicas mexicanas atlántica y
paćıfica, respectivamente en el periodo de 1948
a 2007. A partir de estos datos, y en adición al
régimen medio, se presentan una serie de resul-
tados de postproceso que se pueden clasificar en
tres grandes grupos: análisis extremal, análisis
de tormentas y análisis energético.

Los resultados de caracterización del régimen
de oleaje se proporcionan mediante histogramas
de probabilidad de excedencia de las caracteŕısti-
cas del oleaje y el viento, aśı como los de pro-
babilidad conjunta de altura de ola significan-
te con dirección de propagación, altura de ola

significante con el periodo y velocidad del vien-
to con dirección. Además, se presentan también
los ajustes de los valores máximos obtenidos con
la distribución de probabilidad de Weibull y los
mapas de periodo de retorno para las diversas
caracteŕısticas de oleaje y viento. Es importan-
te resaltar que todos los resultados del análisis
mencionado se llevaron a cabo y están disponi-
bles desde ópticas anuales o estacionales y para
cada una de las celdas. En algunos casos, se pro-
porcionan mapas que abarcan en su totalidad la
vertiente de interés.

La caracterización de las principales variables
del viento que se ha realizado para un periodo
de 60 años, puede considerarse como una etapa
inicial para el futuro desarrollo de la elaboración
de mapas o determinación de cotas de inunda-
ción en las costas debidas a tormentas y huraca-
nes. Por otro lado, el análisis de las tendencias
de los valores relacionados al oleaje permite rea-
lizar predicciones acerca del comportamiento y
modificación de los procesos costeros de sedi-
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mentación y erosión de la costa
El análisis extremal del clima maŕıtimo que se

expuso en el presente art́ıculo, tiene como obje-
to servir como una herramienta de ponderación
confiable para la determinación de las condicio-
nes de diseño del oleaje; el uso y manejo ade-
cuado de estos datos, en cualquier proyecto o
estudio de la zona litoral, se basará en considerar
que las caracteŕısticas del oleaje que se provee,
son para aguas profundas.

Otra caracteŕıstica relevante de la caracteri-
zación del régimen del oleaje que se presentó en
este trabajo, es que la calidad, continuidad y
longitud del periodo histórico que representan
los datos, hace que el potencial de aplicación de
la información disponible sea muy amplio. Esto
es, en virtud de que se pueden realizar análisis
a diferentes escalas temporales, la información
puede ayudar en la determinación de las condi-
ciones de los agentes climático-atmosféricos en
ámbitos que van desde marcos juŕıdicos para el
gestión litoral y operatividad de zonas portuarias
hasta actividades de recreo en las zonas maŕıti-
mas. Es posible también, estimar las condiciones
de diseño, operación, construcción, los reǵıme-
nes medios y extremales, aśı como los periodos
de retorno para diversas obras de protección y
explotación de los litorales.

LISTA DE ŚIMBOLOS

H : Altura de ola significante (m)
T : Periodo de la ola (s)
θH : Dirección de propagación de la ola (grados)
p(H), p(T ): Probabilidad de la función de den-
sidad de la altura de ola y periodo, respectiva-
mente
p(H, T ), p(H, θH): Probabilidad de la función
de ocurrencia conjunta altura de ola - periodo,
altura de ola - dirección de propagación, respec-
tivamente
P (H̄ ≤ H) : Probabilidad de la función de dis-
tribución de las alturas de olas
A: Parámetro de umbral (posición) de la función
de distribución de Weibull
B: Parámetro de escala de la función de distri-
bución de Weibull
C: Parámetro de forma de la función de distri-
bución de Weibull.
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Rivillas, G.D. y Espinal, J.C. (2008a).
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