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Resumen

Una gran cantidad de variaciones de los fenomenos naturales asociadas a los
cambios del clima ocurren a través de la influencia directa de la interaccion
atmodsfera-océano. El oleaje es uno de estos fendmenos, que ocurre en la
superficie del mar y por lo tanto una parte esencial en la interaccion entre el
océano y la atmésfera. Si la altura del oleaje se incrementara por efecto de un
cambio en el clima, la zona costera seria directamente afectada. Ademas, si los
eventos extremos  tienden a aumentar en frecuencia e intensidad las
consecuencias podrian ser mucho mas graves para la poblacion. El presente
trabajo analiz6 la posible razon de aumento en la altura del oleaje a lo largo de la
costa oeste del continente Americano. La hipétesis sugiere que la altura del oleaje
esta aumentando en el Océano Pacifico, y la altura del oleaje extremo posee una
razon de cambio mayor. Para identificar posibles cambios en la altura del oleaje
se utilizaron los resultados de una simulacion numeérica implementada en el
Océano Pacifico con el modelo WAM Ciclo 4.5. El periodo de estudio abarca 42
afios, de febrero de 1968 a diciembre de 2009. Se ubicaron 52 estaciones
virtuales a lo largo de la costa oeste de América desde el Golfo de Alaska hasta la
Tierra de Fuego. De las 52 estaciones virtuales, 9 se utilizaron para la validacion
del modelo con datos registrados por boyas de la NOAA- NDBC. A las series de
altura del oleaje de las 43 estaciones restantes, se les calcul6 de forma mensual,
estacional y anual los valores estadisticos de promedio y percentiles 95y 99.5. A
cada serie se le estimo la razon de aumento. Los resultados obtenidos variaron
notablemente en funcién de la latitud. A latitudes mayores que 40° se observé que
la razén de aumento de altura del oleaje de los eventos extremos y maximos fue
mayor que la del oleaje promedio. Este comportamiento se repite en las zonas
tropicales. Mientras que para las zonas subtropicales y la intertropical se observo
lo contrario, encontrando incluso valores de decremento. Los valores mas
grandes de razdén de cambio encontrados fueron de 1.2 cm/afio en Hs promedio,
1.8 cm/afo para Hs de eventos extremos y 2.6 cm/afio para Hs maxima.
Estacionalmente, las razones de cambio mas grandes ocurrieron durante el
verano en el hemisferio sur y durante el otofio en el norte. El indice NPI tuvo la
mejor correlacion con la serie de altura de la ola, en el hemisferio norte, con un
valor de hasta 0.72. Mientras que los indices MEI, SOl y NOI obtuvieron
correlaciones significativas pero ninguna fue mayor que 0.5. En los afos que
ocurrieron eventos El Nifio y La Nifa se afectd a la altura del oleaje de manera
significativa, en algunos caso tuvo un aumento de hasta un 60% y en otros casos
tuvo un decremento de hasta el 25%. En conclusion se observé un incremento en
la altura del oleaje en la mayor parte de la costa oeste de América en el periodo
de 1968 a 2009.

Palabras clave: oleaje, cambio en clima, Océano Pacifico.
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1. Introduccion

El oleaje es un fendmeno que ocurre en la superficie del mar y por lo tanto
una parte esencial en la interaccion entre el océano y la atmosfera. Las olas son
generadas por el efecto del viento sobre la superficie del mar y se mantienen por
fuerzas restauradoras como la gravedad. Una vez generado, el oleaje puede
propagarse por distancias muy grandes con una pérdida de energia relativamente
pequefia, desplazandose libremente hasta llegar a las costas donde rompe y
disipa su energia (Knauss, 1996).

En la actualidad el desarrollo de diversas actividades en la zona costera
tales como la pesca, el transporte y transito maritimo, la explotacién petrolera, las
operaciones de puertos, la construccion de estructuras marinas, requieren de
informacion sobre la climatologia del oleaje en una escala oceénica y local (Lizano
et al., 2001).

Clima es lo que se espera que ocurra en la atmosfera u océano en cualquier
momento del afio basandose en estadisticas construidas por un largo periodo de
tiempo. Aunque las estadisticas se centran en los valores promedio, los analisis
incluyen a los eventos extremos Yy a pesar de darle mayor importancia a los
primeros, es esencial evaluar el impacto antropogénico de los sucesos extremos
(Burroughs, 2001).

Los procesos de un cambio en el clima actdan en diversas escalas
temporales que van desde ciclos estacionales hasta decadales o aln mayores y
también a diferentes escalas espaciales, desde globales hasta sistemas locales.
Una gran cantidad de variaciones de los fendmenos naturales asociadas a los
cambios del clima ocurren a través de la influencia directa de la interaccion
atmosfera-océano pero aun no se comprenden del todo. Los cambios en la
presion atmosférica a nivel del mar estan estrechamente relacionados con los
cambios en los vientos superficiales, asi como los cambios de la temperatura
superficial, flujos de calor y profundidad de la capa de mezcla. A través de todas
estas relaciones la presion atmosférica juega un papel muy importante influyendo

y definiendo el cambio del clima en el océano.



Sobre el tema del cambio del clima se han estudiado principalmente
parametros individuales tales como la temperatura y el aumento en las
precipitaciones usualmente relacionados con cambios mas generales como esos
asociados a los patrones de circulacion, el calentamiento global, etc., sin embargo
existen otras variables poco observadas como la velocidad del viento y la altura
del oleaje que juegan también un papel importante en las variaciones ciclicas ya
gue son mecanismos significativos en el intercambio de energia entre la atmdsfera
y el océano.

Si la velocidad del viento y el oleaje poseen una tendencia de aumento la
zona costera sera directamente afectada, ya sea simplemente en cambios de la
linea de costa o dafiando las estructuras de proteccion. Ademas, si los eventos
extremos tienden a aumentar en frecuencia e intensidad las consecuencias
podrian ser mucho mas graves para la poblacién (inundaciones, dafios a puertos,
hoteles, marinas, embarcaciones y en general a la economia local). Por estas
razones es de gran importancia estudiar los efectos a largo plazo en la intensidad,
frecuencia y ubicacion de tormentas y eventos extremos.

Para identificar eventos climaticos importantes como El Nifio y La Nifia
(ENSO), se han desarrollado diversos indices climéaticos basados en la presion a
nivel del mar, por ejemplo: El indice de Oscilacion del Sur, la Oscilacion del
Atlantico Norte y el indice del Pacifico Norte.

A continuacioén se presenta una breve descripcion de algunos de los indices.

El indice del Pacifico Norte (NPI) esta definido como el area ponderada
bajo la presién atmosférica a nivel del mar en la regién entre los 30- 65°N y 160-
140°E. Este indice explica desde variaciones interanuales hasta decadales en la
circulaciéon atmosférica de la region. Este indice se fundamenta en las anomalias
promedio de tres centros de presion (Trenberth y Hurrell,1994).

El indice de Oscilacion del Sur (SOI) se basa en la diferencia promedio de
las anomalias de la presién a nivel del mar en un sitio en la zona subtropical al
sureste del Pacifico (Tahiti) y otra en el Pacifico oeste en (Darwin, Australia).

Estas localidades son utilizadas porgue la oscilacion que ocurre entre ellas,



representa o se relaciona con una serie de variaciones climaticas que suceden en
la zona del Pacifico tropical (Schwing et al., 2002a).

El indice de la Oscilacién del Norte es un indice de reciente creacion (2002)
y tiene un fundamento parecido al SOI, sin embargo describe fendmenos
diferentes. Este indice se calcula con la diferencia de las anomalias en la presion
a nivel del mar entre el centro de baja presion en el Pacifico oeste (Darwin) y el
centro de alta presion en el noreste del Pacifico, ubicado a los 30° N y 130° O.
Este indice posee buenas correlaciones con algunos eventos fisico que ocurren
en la zona extra tropical del Pacifico norte (Schwing et al., 2002b).

El indice Multivariado del ENSO est4 basado en la presién atmosférica a
nivel del mar y la temperatura superficial del mar. Se utiliza la diferencia de
presiones entre Tahiti y Darwin para la variable de presion a nivel del mar. Para la
temperatura superficial del mar se utiliza una base de datos de la diferencia de
temperatura superficial del mar en todo el mundo, esta base de datos tiene una
resolucion de 1° x 1°. Este indice, al incluir dos componentes en el mismo analisis
describe mejor el comportamiento del fendmeno ENSO, que los que incluyen sélo
una variable como el Nifio 3.4 o el SOI. Al poseer datos de una serie de tiempo
larga (1871-2005) el indice puede ser confiable en los cambios temporales y no
solo en el espacio como es el caso de otros indices relacionados al ENSO (Wolter
y Timlin, 2011).

El manejo de zonas costeras requiere de cierto conocimiento sobre la
energia que arriba a la costa, para este proposito se realizan mediciones y
estudios. Sin embargo por los altos costos de operacion y el corto tiempo que
llevan realizdndose mediciones, es necesario buscar otra fuente de informacion.
En la actualidad una herramienta confiable para determinar la energia que llega a

la costa es la prediccion del oleaje por medio de modelos numéricos.

La mayoria de los modelos numéricos de prediccion del oleaje estan
basados en la ecuacién de balance de energia y se clasifican como de primera,
segunda y tercera generacion. Los denominados de primera generacion fueron

desarrollados en la década de 1960 a 1970, pero soélo consideraban las



interacciones lineales entre ondas y cada componente espectral evolucionaba
independientemente, por lo tanto sélo podian resolver parcialmente la ecuacion
de balance de energia y obtener un espectro de energia incompleto.

Los modelos de segunda generacion fueron impulsados a partir del
proyecto JONSWAP a mediados de la década de 1970. Estos ya consideraban
las interacciones no-lineales, importantes en el oleaje en desarrollo, pero aun
poseen limitaciones en la parametrizacion de este proceso. Estos prototipos
generan espectros direccionales (Khandekar, 1989).

En los modelos de tercera generacion se implementaron varios rasgos
importantes como: una parametrizaciéon para la formulacion exacta que explica la
transferencia no lineal entre cuatro componentes del espectro del oleaje y el
balance energético se volvid estable al especificar la funcién de disipacion. Estos
modelos fueron desarrollados a mediados de la década de 1980 y la primera
implementacion fue realizada por el grupo de investigadores WAMDI Group. Con
estos modelos se pueden representar explicitamente los principales procesos
fisicos que determinan la evolucion del oleaje y describir completamente el
estado del mar en dos dimensiones (Komen et al., 1996).

En esta tesis se utiliza el modelo WAM Ciclo 4.5 (Gunther et al., 1992;
Gunther, 2006), un modelo numérico de tercera generacion que para resolver la
ecuacion de transporte de energia utiliza un método de diferencias finitas. Esta
implementacion contiene 40 bandas de frecuencia distribuidas logaritimicamente
desde 0.026 Hz hasta 1.07 Hz y 36 direcciones con un Af = 10°. El modelo
genera espectros direccionales proporciondndonos informacion mas precisa
sobre la evolucion de la energia.

La estimacién de la energia del oleaje que arriba a las costas de Baja
California, asi como la climatologia y tendencia de este fendmeno, son temas
fundamentales para el proyecto “Determinacion del potencial energético del oleaje
en la costa de la Peninsula de Baja California (pe-oelajePBC)” a cargo del
Laboratorio de Oleaje de CICESE. El objetivo principal de este proyecto es
determinar el potencial energético del oleaje como fuente de energia renovable

para la generacion de electricidad en la costa oeste de la Peninsula. Durante el



proyecto se realizan simulaciones numeéricas y mediciones continuas en el area de
interés. Con los datos obtenidos de las mediciones seréd posible validar los
modelos numéricos y asi generar una climatologia del oleaje confiable para
estimar el potencial energético disponible y tener la posibilidad de analizar la

variabilidad espacial y temporal del fenémeno.

1.1 Antecedentes

El clima del oleaje en el Pacifico y el Atlantico se ha estudiado desde hace
algunos afos y algunos investigadores han encontrado una tendencia de
aumento de la altura de la ola, principalmente de las olas de tormenta (Bacon y
Carter, 1991, en el Atlantico; Allan y Komar, 2000, en el Pacifico). Sin embargo la
mayoria de estos estudios estan limitados al hemisferio norte donde se
encuentran mediciones continuas de boyas del Centro Nacional de Datos de
Boyas (NDBC por sus siglas en inglés) y de la base de datos del ICOADS
(Conjunto Internacional de Datos Generales de Océano-Atmaosfera), por lo tanto
también se limitan a un periodo relativamente corto de observacion (Gltimas tres
décadas).

Como consecuencia de diversos estudios realizados en el Océano Atlantico
para determinar tendencias del clima del oleaje, Allan y Komar (2000) realizaron el
primer estudio sobre la tendencia en el Océano Pacifico. En este trabajo se
analizaron datos de seis boyas del NDBC que han funcionado continuamente
entre California y el Golfo de Alaska, encontrando una tendencia de aumento de
la altura significante de la ola en la mayoria de las series de tiempo y con mayor
énfasis en latitudes altas (Alaska, Washington y Oregon). Los mayores valores se
la razén de aumento son de 0.042 m/afio durante el invierno y de 0.027 m/afio en
promedio anual en la estacion de Washington.

Graham y Diaz (2001) realizaron un analisis de la variabilidad de los
ciclones, el viento, temperatura superficial del mar y olas en el Pacifico Norte.
Respecto al oleaje, realizaron una simulacién de 50 afios y analizaron datos de
tres boyas de la NOAA y encontraron una tendencia de aumento de altura de ola

mayor en los eventos extremos que en el promedio de esta variable.



Se publicaron investigaciones realizadas en el hemisferio norte sobre la
tendencia del viento y el oleaje (Wang y Swail, 2001; Gullev y Grigorieva, 2004).
En ambos estudios se utilizaron datos ICOADS. Ellos reportaron una tendencia
promedio de 0.029 m/afio de altura de ola. En estas observaciones ademas se
realiz6 una correlacion de las series de altura significante con el indice de
Oscilacién del Nifio, el del Pacifico Norte, el del Atlantico Norte y el indice de
Oscilacion del Sur encontrando una correlacion mayor al 50% con los indices
correspondientes a la zona norte.

Recientemente, Ruggiero et al. (2010) se enfocaron en las diferencias de la
tendencia entre eventos extremos y el promedio de altura de la ola en las boyas
de Oregon y Washington. Obtuvieron una tendencia en los eventos extremos
hasta tres veces mayor a la del promedio de altura de la ola. Estos autores
sugieren continuar con la investigacion de este comportamiento en diferentes
zonas con el fin de obtener la informacidn necesaria para predecir la magnitud de

los eventos extremos y asi tener un mejor manejo costero.

2. Hipétesis

La altura del oleaje ha aumentado en los ultimos 42 afios y esta razon de cambio
posee una dependencia con la latitud. El oleaje de tormenta tiene una razéon de

aumento mayor que la altura de oleaje promedio.

3. Objetivos
3.1 Objetivo general

El objetivo de este trabajo es identificar la razén de cambio de la altura del
oleaje de tormenta a lo largo de la costa occidental del continente Americano a
través de los resultados de una simulacion numérica implementada en el Océano
Pacifico en un periodo de 42 afios.

3.2 Objetivos especificos



. Describir la razon de aumento de la altura del oleaje promedio y de
tormenta tanto en el Pacifico Norte como en el Sur.

. Describir el comportamiento de la razon de aumento de la altura del
oleaje en funcion de la latitud

. Describir las diferencias de las tendencias estacionales

. Analizar la potencial asociacion entre la razén de cambio de la altura

del oleaje con el comportamiento de algunos indices climaticos.

4. Area de estudio

El area de estudio comprende la costa occidental del continente Americano, desde
el Golfo de Alaska hasta la Tierra de Fuego. El modelo humérico se implementé en
una malla computacional que cubre el Océano Pacifico en el siguiente dominio
geografico: -72° a 68° en latitud y -120°a -60° en longitud, con una resolucion
espacial regular de 1°.

Oceéano Pacifico

B60°N

30°N

DO

30°s

120°E 160°E 160°W 120°w 80°wW

Figura 4.1 Dominio numérico en el Océano Pacifico. Los espacios en color blanco son

areas enmascaradas por el modelo.



5. Metodologia

Como parte del proyecto pe-oleajePBC se realizé una simulacion numeérica
en el Océano Pacifico utilizando el modelo WAM Ciclo 4.5 (Komen et al., 1996). El
modelo WAM se puede implementar en cualquier dominio regional o global dado
un conjunto de datos topograficos prescritos y la resolucién en espacio y tiempo
puede ser variable. El modelo calcula la evolucion espacial y temporal del espectro
direccional, con lo cual se pueden obtener pardmetros del oleaje como: la altura
significante, periodo promedio, periodo asociado al pico espectral, direccion
promedio, direccion asociada al maximo de energia, entre otros; y algunas
variables relacionadas al campo de viento como: campos de esfuerzo y coeficiente
de arrastre.

Algunos detalles sobre la implementacion del modelo numérico se

encuentran en el apéndice A.

5.1 Validacion del modelo.

Las mediciones registradas por las boyas de la NOAA-NDBC constituyen
datos obtenidos in situ, en series de tiempo extensas y contintdas, por lo tanto
pueden ser utilizadas para realizar validaciones de resultados de modelos
numéricos. Los datos fueron obtenidos del sitio electronico del NDBC y se

seleccionaron nueve boyas que se encuentran en el norte del Océano Pacifico.

Las coordenadas de estas boyas se muestran en la Tabla | y su
localizacion se muestra en la figura 5.1. Para el andlisis se utilizaron los datos

horarios en el periodo mas largo de registro correspondiente a cada boya.



Tabla I. Localizacién de las boyas y los periodos considerados para la validacion de la simulacién

numérica.

Boya Latitud (grados) |Longitud (grados) |ID mapa Periodo

51004 17.59 N 152.38 W 1 1984-2009
46047 32.43N 119.84 W 2 1991-2009
46053 34.24 N 119.84 W 3 1994-2009
46026 37.75N 122.84 W 4 1982-2009
46059 38.047 N 129.96 W 5 1994-2009
46006 40.75 N 137.46 W 6 1977-2009
46002 42.58 N 130.47 W 7 1975-2009
46005 46.10 N 131.00 W 8 1976-2009
46001 56.30 N 148.02 W 9 1972-2009

Oceéano Pacifico Norte

45°N

15°N

185%  150°%  135%W  120°W 108°W 90w

UO

Figura 5.1. Localizaciéon de boyas NDBC-NOOA, para validacién del modelo.



Las boyas registran las siguientes variables: direccion e intensidad del
viento a 10 m sobre el nivel medio del mar, direccion e intensidad de la rafaga,
altura significante del oleaje, periodo dominante del oleaje, periodo promedio del
oleaje, direccion promedio del oleaje, presion barométrica, temperatura del aire,
temperatura superficial del mar, temperatura de punto de rocio, visibilidad y
presion atmosférica. En este trabajo Unicamente se utilizaron los datos de periodo
promedio y la altura significante

Se interpolaron los resultados del modelo numérico para obtener una serie
de tiempo de altura significante de la ola (Hs) y periodo promedio (Tm), en las
coordenadas geograficas y a los tiempos de cada boya del NDBC.

La validacion del modelo se realizO comparando estas series obtenidas
con su correspondiente serie de tiempo medida por la boya. A partir de esta
comparacion de datos, se realizo una regresion lineal y se calculo el coeficiente de

correlacion (R) correspondiente.

5.2 Series de tiempo.

Para el andlisis y evaluacién de la tendencia del clima del oleaje se
eligieron los resultados de un total de 52 boyas virtuales localizadas a lo largo del
Pacifico Este, cerca de la costa del continente Americano. De los 52 puntos, 9
fueron situados en las coordenadas de las boyas reales de la NDBC vy utilizados
para la validacion del modelo. Las 43 boyas virtuales restantes fueron ubicadas
a una distancia minima a la costa de un grado para evitar la subestimacion de
energia en estas posiciones. Esta subestimacion de energia se debe a que los
modelos de olas generalmente configura a sus costas como condiciones de
frontera que absorben la energia incidente, sin embargo cuando el oleaje viaja
paralelamente a la costa existe una perdida irreal de energia debido al esquema
de propagacién de cuadrantes en los nodos cerca de la frontera (Cavaleri &
Sclavo ,1998).

Las estaciones virtuales se ubican desde el Golfo de Alaska hasta la

Tierra de Fuego. Las posiciones de cada estacion se indican en la figura 5.2.
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Oceano Pacifico
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Figura 5.2. Puntos a lo largo de la costa del continente Americano. Rombos azules son las

boyas virtuales utilizadas para la validacion del modelo.

A cada serie de tiempo de Hs se le calcul6 de forma mensual, estacional

y anual, los valores estadisticos de promedio y los percentiles 95 y 99.5 con el fin
de evaluar las diferentes tendencias.

La media o promedio de una serie de datos se calcula con la siguiente

expresion:

N
1
Hs, = Nz Hs;
i=1

donde x; es cada valor de altura significante de oleaje y N es la cantidad de datos.

La serie promedio se define desde este momento como Hsy,
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Los percentiles son los 99 valores que dividen la serie de datos en 100
partes iguales y dan lo valores correspondientes del 1%, al 2%, etc. Para calcular
los percentiles de las series se utiliza la siguiente expresion:

kN
Fi_q

HSk = Li +Lai
fi

donde k es valor del percentil que se quiere calcular, L; es el limite inferior, N es la
cantidad total de datos, F;_; es la frecuencia acumulada anterior a la clase del
percentil, a; es la amplitud de la clase y f; es la frecuencia de la clase donde se

encuentra el percentil.

Se eligio el percentil 95 que, segun Graham y Diaz (2001) constituye las
olas de tormenta o las menos ocurrentes, estas olas pueden ser representadas
por el rango del percentil 90 al 99 (Ruggiero et al., 2010). La serie del percentil 95,
correspondiente a los eventos extremos se define en este trabajo como HsSim, Y
la serie del percentil 99.5 representa los valores maximos del periodo y se define

Ccomo HSpax.

Los valores estacionales se calcularon utilizando los siguientes periodos
asociados a las temporadas en el hemisferio norte: primavera (21 de marzo- 20 de
junio), verano (21 junio-22 septiembre), otofio (23 septiembre-20 diciembre) e
invierno (21 diciembre-20 marzo). Aunque de esta forma fueron calculadas las
estaciones, para la presentacion de algunos resultados se corrige la temporada
correspondiente a cada hemisferio.

La tendencia o raz6n de aumento es el cambio medio que se produce en la
altura del oleaje por afo, estacion o mes. Para calcular la razén de cambio de la
altura del oleaje se realiz6 una regresién lineal de la serie de tiempo de la altura
del oleaje. Las tendencias reportadas fueron calculadas con un intervalo de

confianza del 95%.

Las series mensuales de Hs se compararon con los siguientes indices

climéaticos: indice de Oscilacion del Sur (SOI por sus siglas en ingles), indice de
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Oscilacién del Norte (NOI), indice del Pacifico Norte Americano (PNA), el indice
Oceanico del Nifio (ONI), indice del Pacifico Norte (NPI), Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO) y el indice Multivariado ENSO (MEI). Esto tiene como fin encontrar
alguna coincidencia en la periodicidad de la serie con algun ciclo natural del
océano y explicar asi la tendencia obtenida.
La fuente de los valores de los indices es:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/

Se calcul6 la correlacion lineal entre los indices y las series mensuales
de Hs. El coeficiente de correlacion se puede expresar de la siguiente manera:

N — —
1 (Xi_X)(Yi_Y) — ny
N-14 SxSy SxSy

i=1

R =

donde C,, es la covarianza entre las series, y S, y S, son las desviaciones

estandar de los datos. Este coeficiente nos indica la relacion entre dos o mas
variables, es un numero adimensional y los valores fluctian entre 1 y -1. Dado
que la covarianza esta dividida por la desviacion estandar, el valor de R es

independiente de la escala de las variables (Emery y Thomson, 2004).

Para observar los cambios de la altura del oleaje se realiz6 un diagrama de
Hoffmdller con las anomalias de las series de tiempo de Hsp, HSiorm Y HSmax. ESte
diagrama se realizé calculando la diferencia entre el promedio temporal y los
valores anuales de cada serie. Los datos se presentan en forma porcentual para
poder observar mejor los cambios, es decir, a la diferencia obtenida se le dividié
entre el promedio y se multiplicé por cien.

Otro método utilizado para observar periodicidad en los valores de altura
del oleaje fue realizar un espectro en frecuencias de la serie de tiempo en cada
punto. A estas series primero se les filtraron las altas frecuencias, es decir se
realizé un promedio corrido para quitar periodicidad del oleaje menor a dos meses.
Posteriormente se le calculd un espectro a la serie para observar los periodos mas

energéticos de la serie y asociado a algun evento ciclico.
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El espectro se realizdé utilizando una ventana de Blackman-Harris y
aplicandole una transformada de Fourier a la serie. Se promediaron 2 bandas de
frecuencia por lo que la estimacion espectral contiene 4 grados de libertad.

6. Resultados

6.1 Validacién del modelo.

La validacion del modelo se realizé a partir de los datos registrados por 9
boyas de la NDBC y su comparacion con los resultados del modelo numérico. Se
calculo el coeficiente de correlacion existente entre la altura del oleaje medida por
las boyas y la obtenida por el modelo numérico. EI coeficiente de correlacion indi-
ca la relacion lineal entre dos variables aleatorias. Un valor de R — 1 indica una
buena relacion entre las variables, cuando R — 0 las series son diferentes. La ta-

bla Il muestra los resultados de este analisis.

Tabla Il Resultados de la validacién del modelo WAM ciclo 4.5. Incluye la posiciéon de la boya, el

indice de correlacion de Hs, el indice de correlacion de Tm y el nimero de datos evaluados.

Boya Posicién R Hs R Tm n

51004 1759 N 152.38 W 0.753 0.6751 227928
46047 3243 N 119.84 W 0.7829 0.7172 166560
46053 3424 N 119.84 W 0.6839 0.4527 140256
46026 37.74N 122.84 W 0.7551 0.5911 245448
46059 38.04 N 129.96 W 0.8512 0.7542 140256
46006 40.75 N 137.46 W 0.8708 0.7425 289272
46002 4258 N 13047 W 0.8441 0.7331 306816
46005 46.10N 131.00 W 0.8530 0.7175 298056
46001 56.30 N 148.02W 0.8239 0.6766 333120
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Los indices de correlacion de Hs muestran, en su mayoria, valores superiores a
0.8 por lo que para fines del presente trabajo podemos decir que se simula correc-
tamente la altura del oleaje.

Las bajas correlaciones entre los periodos promedio obtenidos por el modelo y
los medidos por las boyas, se pueden atribuir a la baja resolucion del viento utili-
zado para forzar el modelo. Esta resolucion del viento proporciona poca energia al
oleaje con altas frecuencias, por lo que la energia se centra en el oleaje de bajas

frecuencias y genera un sesgo hacia estos datos.

6.2 Tendencias anuales de la altura del oleaje.

Altura del oleaje respecto al tiempo, Puntof Altura del oleaje respecto al tiempo, Punto2
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Figura 6.1 Altura del oleaje promedio, extrema y maxima respecto al tiempo. La linea representa
la regresion lineal de los datos. Los valores azules representan Hs,, los verdes Hsim; y los rojos

HSmax-

La figura 6.1 representa las series de tiempo de altura del oleaje corres-
pondientes a dos estaciones (1 y 2) ubicadas en el hemisferio sur, cerca de la cos-
ta de Chile a una latitud de -57° y -54° respectivamente. En estas dos estaciones
se observan las razones de cambio méas grandes de las tres series de tiempo.
Las tendencias Hsmax tuvieron valores de 2.6 y 1.8 cm/afio y las tendencias de

Hswm fueron de 1.8 y 1.7 cm/afo, mientras que las tendencias del Hsp, fueron mu-
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Hs (m)

cho menores, de 1.1y 1.2 cm /afio. Este comportamiento donde la razén de cam-
bio de Hswm Y HSmax €S mayor a la de Hs, se observa en todas las estaciones
ubicadas a una latitud mayor que 40° en el hemisferio sur. En el hemisferio norte
se observa un comportamiento parecido en latitudes mayores que 40°, sin embar-
go las tendencias tiene valores mas pequefios, los resultados de esta zona se
describirdn mas adelante.

Altura del oleaje respecto al tiempo, Punto9 Altura del oleaje respecto al tiempo, Punto10
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Figura 6.2 Series de tiempo de la altura del oleaje de dos estaciones cerca del Trépico de Capri-

cornio. La linea representa la regresion lineal de los datos. . Los valores azules representan Hsy;

los verdes HSyom; Y 10S rojos Hspax.

La gréfica anterior (figura 6.2) representa las series de tiempo de Hs de dos
puntos cercanos al Trépico de Capricornio a una latitud de -20° y -16°. Estas dos
estaciones muestran una razén de cambio positiva para las tres series de tiempo,
al igual que los puntos entre las latitudes 24° y 10° sur. Esta zona alrededor del
tropico se caracteriza por tener tendencias con pendientes notablemente mayores
a los de latitudes cercanas (entre los 24 y 40° sur o las estaciones cercanas al
ecuador). En estas graficas se observa que las razones de cambio de Hsim Yy de
Hsmax. fueron mayores a las de Hs, lo cual nos puede indicar un aumento en la

intensidad o niumero de tormentas tropicales. En la estacion 10 en Hsnax Se pue-
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den distinguir algunos valores sobresalientes muy altos o muy bajos que coinciden

con eventos El Nifio o La Nifia (ENSO).

Altura del oleaje respecto al tiempo, Punto23

Altura del oleaje respecto al tiempo, Punto22
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Figura 6.3 Series de tiempo de altura del oleaje de dos estaciones cerca del Trépico de Cancer.
La linea representa la regresion lineal de los datos. Los valores azules representan Hs,, los verdes

HSiorm; Y 10S r0jos HSyax.

La figura 6.3 representa los resultados del oleaje generado alrededor del
Trépico de Cancer, estas dos estaciones (22 y 23)se encuentran a una latitud de
17° y 19° respectivamente pero se consideraron como las representativas de la
zona ya que las estaciones mas cercanas al tropico estaban en una zona protegi-
da (dentro del Golfo de California). En estas estaciones podemos observar que
las razones de cambio de Hsiom Y HSmax SON mayores que la de Hsp, y con la ca-
racteristica de que son mayores a las razones de cambio en latitudes subtropica-
les y cercanas al ecuador. Esto puede indicarnos dos cosas; que la cantidad de
eventos extremos en esta zona esta aumentando, o la intensidad de las tormentas
tiende a aumentar. Cualquiera de las dos situaciones sugiere consecuencias ne-
gativas para la zona costera. En estas dos estaciones podemos también obser-
var los valores que destacan en altura durante algunos eventos ENSO, en este
caso los valores sobresalientes se pueden observar tanto en la serie de maximos

y extremos como en los valores promedio.
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Altura del oleaje respecto al tiempo, Punto7

Altura del oleaje respecto al tiempo, Punto29
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Figura 6.4. Series de tiempo de la altura del oleaje en dos estaciones subtropicales. La linea re-
presenta la regresion lineal de los datos. . Los valores azules representan Hs,, los verdes HSm; ¥y

los rojos Hspmax

La figura 6.4 corresponde a los resultados de altura del oleaje en dos esta-
ciones ubicadas en la zona subtropical. La estacion 7 se sitia al sur del Tropico
de Capricornio a -30° en latitud y a 32° se ubica la estacion 29 al norte del Tro-
pico de Cancer. En estas dos estaciones se observa que la razén de cambio de
HSwom Y HSmax €S menor que la de Hsp, incluso con valores negativos. Este com-
portamiento se observa en la mayoria de las estaciones ubicadas entre las latitu-
des de 25° y 40° en ambos hemisferios. De igual forma podemos notar este com-

portamiento en las series de tiempo de los puntos ubicados alrededor del ecuador.
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Altura del oleaje respecto al tiempo, Punto13
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Figura 6.5 Series de tiempo de la altura del oleaje en dos estaciones ubicadas al rededor del
ecuador. La linea representa la regresion lineal de los datos. Los valores azules representan Hs,,

los verdes HsSiom; Y 10S rojos Hspmax

En la figura 6.5 se muestran las series de tiempo de altura del oleaje en las
estaciones mas cercanas al ecuador y donde se puede observar que la razén de
cambio de Hs, es mayor que la de Hsim Y HSmax. EN estos resultados también se
pueden observar los valores sobresalientes en la serie de eventos maximos y que

estan relacionados a eventos El Nifio y La Nifia.

En el hemisferio norte, en latitudes altas, las razones de cambio se compor-
tan de forma similar al hemisferio sur, pero con valores menores. Las razones de
aumento mas grandes en el hemisferio norte son hasta de 1.1 cm/afio en HSpax,
0.7 cm/afio en HsimYy 0.4 cm/afio en Hsp. En la figura 6.6 se exponen los resul-
tados correspondientes a dos estaciones representativas del hemisferio norte en
latitudes altas. Es importante recalcar que a pesar de que las pendientes son me-
nores, la altura del oleaje en esta zona es mas alto que en el hemisferio sur y mu-
cho mayor que en la zona intertropical, por lo tanto una tendencia de aumento tie-

ne mayor impacto en la costa.
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Altura del oleaje respecto al tiempo, Punto35

Altura del oleaje respecto al tiempo, Punto39
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Figura 6.6. Series de tiempo de altura del oleaje en estaciones ubicadas en el hemisferio norte en

latitudes altas. La linea representa la regresion lineal de los datos. Los valores azules representan

Hsy, l0s verdes Hsiom; Y 10S 10jos HSmax

También es importante recalcar que en la mayor parte del hemisferio norte

se pueden observar valores sobresalientes de altura del oleaje en las series de

Hsmax que ocurren en afios correspondientes a eventos ENSO, principalmente los

ocurridos en 1983 y 1999.

En la figura 6.7 se describe el comportamiento de la razén de cambio de Hs

respecto a la latitud. Se compara el comportamiento de las tendencias de Hsp,

HStorm Y HSmax-
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Tendencias anuales vs Latitud
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Figura 6.7. Razones de cambio (cm/afio) en funcién de la latitud. La linea azul representa la

razon de cambio de Hs, Hsm (linea verde); y Hsmax (linea roja).

En esta grafica (figura 6.7) se observa que la razén de cambio de la altura
del oleaje es siempre positiva en las series de HS, y HSiom. En el caso de HSmay,
observamos algunas tendencias negativas alrededor del ecuador y puntos especi-
ficos en la zona subtropical. EI comportamiento general de las razones de cambio

respecto a la latitud se describe a continuacion.

En ambos hemisferios, a latitudes mayores que 40° se observa que las
razones de aumento de HsSiom Y HSmax pOSeen comportamientos muy parecidos y
con valores mayores a los de Hsp. De igual forma y con una mayor diferencia en-
tre los valores de las tendencias, ocurre en la zona cercana a los tropicos entre los
25° y 10° en latitud. Sin embargo, un comportamiento contrario ocurre en la zona
de convergencia intertropical y subtropical, donde las razones de cambio Hs, son
mayores que las de Hsim Y HSmax. Las razones de cambio mas grandes para las

tres series se observaron en el hemisferio sur a una latitud mayor que 50°.
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6.3 Analisis de la variacion estacional
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Figura 6.8. Valores de las razones de cambio estacionales de Hs, respecto a la latitud. El invierno
se representa con la linea azul; otofio (linea negra); verano (linea roja) y primavera (linea verde).

Las estaciones se refieren a la temporada en el hemisferio norte.

En la figura 6.8 se observan las razones de cambio estacional de Hs, res-
pecto a la latitud. Se puede distinguir que la raz6n de aumento es mayor en el he-
misferio sur en las estaciones de otofio, invierno y primavera, mientras que el ve-
rano presenta las tendencias mas pequefias, esto es interesante, ya que se espe-
raba que en la estacion de verano (invierno en el sur) se produjeran las tendencias
mas grandes ya que es la temporada de tormentas. La relaciéon entre las cuatro
estaciones presenta un comportamiento muy parecido desde los 60° Sur hasta los
20° Norte donde las razones de cambio son mas pequefias durante la temporada
de julio a septiembre (verano en el norte), las mayores son en los meses de marzo
a julio (primavera) y durante el invierno y otofio las tendencias poseen valores in-
termedios. A latitudes mayores que 20°N la relacion varia, las razones de cambio

durante la primavera disminuyen respecto a la latitud hasta volverse negativas y
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las mayores tendencias son durante el otofio. En esta grafica podemos observar
también un comportamiento parecido al de la serie de Hs, anual, donde habia ra-
zones de cambio con valores altos en las zonas alrededor de los trépicos y una
disminucién de las tendencias en la zona intertropical y subtropical. Es importante
recalcar que las tendencias durante la estacion de invierno fueron en general de

los valores mas bajos, contrario a la hipotesis propuesta.

En la grafica 6.9 se representan las razones de cambio de Hsim estacio-
nales respecto a la latitud. El comportamiento de estas tendencias respecto a la
latitud es muy parecido al de las series de tiempo anuales, es decir, los valores de
razon de cambio mas grandes se observan en latitudes mayores que 40°, los va-

lores mas pequefios son alrededor del ecuador y en latitudes medias.
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Figura 6.9. Valores de las razones de cambio estacionales de Hs,,, respecto a la latitud. El in-
vierno se representa con la linea azul; otofio (linea negra); verano (linea roja) y primavera (linea

verde).
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En esta figura es importante mencionar el comportamiento de la razén de
cambio de verano e invierno. Se observa que en el hemisferio norte las tendencias
durante el invierno poseen valores altos respecto a las otras estaciones, con pen-
dientes mayores a 0.5 cm/afio en su mayoria, sin embargo hacia el sur del ecua-
dor estas pendientes decaen incluso a valores negativos. A latitudes mayores que
50° podemos observar valores grandes de Hsim durante el invierno pero aun asi
estos son valores pequefios respecto a las otras estaciones del afio. Las razones
de cambio durante la estacion de verano se comportan opuestamente al invierno,
es decir en el hemisferio norte poseen valores menores a 0.5 cm/afo, excepto a
latitudes mayores que 50°, y hacia el sur del ecuador comienzan a aumentar hasta
poseer un valor maximo de 2.4 cm/afio. Como observamos estas razones de
cambio poseen valores mas altos que los calculados en las series anuales. La ra-
z6n de cambio mas alta calculada para Hsmax anual fue de 2.6 cm/afio, mientras
que la razon de aumento mas grande para Hspax €stacional es de 5.4 cm/afio. En
la figura 6.10 se muestra el comportamiento de las razones de cambio de Hsmax

estacionales, respecto a la latitud.
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Figura 6.10. Valores de las tendencias de los valores maximos estacionales respecto a la latitud.
La linea azul representa el invierno, linea negra representa otofio, la linea roja el verano y la linea

verde las tendencias de primavera.
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Las razones de aumento de Hsnax €stacional, poseen una variacion ma-
yor, con valores mucho mas grandes a las de Hs, y Hsim pero también con una
mayor cantidad de valores negativos. En el hemisferio sur existen tendencias has-
ta de 5.4 cm/afio en otofio y de -1 cm/afio durante el invierno. En el hemisferio nor-
te el valor maximo es de 2.56 cm/afio en otofio y el minimo es durante la primave-
ra con un valor hasta de -2 cm/afo. EI comportamiento general es parecido a las
razones de cambio de las otras series de Hs, con los valores mas altos a latitudes
mayores que 40°y alrededor de los tropicos, y valores pequefios en la zona sub-

tropical e intertropical.

En la figura 6.11 se observan las razones de cambio de Hs, de verano, inviernoy

anual.
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Figura 6.11. Razones de cambio de Hs, en verano, invierno y anual, respecto a la latitud. La
linea azul representa Hs, de invierno, la linea roja Hspdel veranoy la linea negra punteada las

razones de cambio de Hs,anual.

En la grafica 6.11 se comparan los comportamientos latitudinales de las

razones de cambio de Hsy, anual con los Hs, del verano e invierno. Se observa
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que las tendencias durante el verano son las mas grandes y las del invierno son
las més pequefas, esto sucede en casi todas las latitudes excepto entre lo 0° y
18° N, donde el comportamiento es inverso. En general la razén de cambio de
Hs, anual tiene valores intermedios a las de verano e invierno, sin embargo entre

las latitudes 45° y 55°N la tendencia del promedio anual es la mas pequefia.

6.4 Correlacion con indices climaticos.

Para explicar los cambios de altura del oleaje a lo largo de los afios se
realizé un analisis comparativo con diversos indices climéaticos. Los resultados

obtenidos se muestran en la figura 6.12.

Correlacién con Indices climaticos

Carrelacion

Latitud

Figura 6.12. Valores de correlacion de los indices climaticos con Hs, respecto a la latitud. La
linea azul representa el indice NOI, la linea roja SOI, la linea negra NPy la linea verde el indice

MEI. Correlaciones al 95% de significancia.
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En la figura 6.12 se muestran las correlaciones obtenidas entre los indices
climaticos y Hs, que tuvieron mas del 95% de significancia. Las correlaciones
mas altas se obtuvieron con el indice del Pacifico Norte con valores mayores a
0.5 en el hemisferio norte a partir de los 25° en latitud. En el hemisferio sur tuvo
correlaciones importantes en latitudes mayores que 20° con una correlacion alre-
dedor de +0.2. El indice SOI fue el segundo mejor correlacionado, pero sélo en
el hemisferio sur, con un valor maximo de 0.4 y en general con valores de +0.2. El
indice NOI resulto con correlaciones cercanas a £+0.2 entre las latitudes 20° y 40°
N y en el sur a latitudes mayores que 40°. El indice MEI resulto con correlaciones
pequefias en la mayoria de las latitudes, con un valor maximo de -0.25 en el he-
misferio sur. Este indice relacionado con los eventos EIl Nifio y La Nifia posee en
general valores de correlacion muy pequefios, sin embargo son significativos, y
como se observa en los siguientes diagramas de Hoffmdller influyen en la altura

del oleaje.

En las figuras 6.13, 6.14 y 6.15 se representa la anomalia porcentual de
Hsp, Hstorm Y HSmax respectivamente. En la grafica superior los colores representan
la diferencia en porcentaje, entre el valor de cada afio y el valor promedio total de
la serie a cada latitud. En al figura inferior se representan los valores del indice
MEI, con el fin de relacionar eventos ENSO a las anomalias observadas en las

graficas.

En la figura 6.13 s se pueden observar lineas de anomalia positiva y en la
mayor parte del océano en los afios 1973-1974,1988, 1998-1999 y 2009, existen
también afos en los que sélo alguna zona posee valores con anomalias positivas
como los afios 2001,2003, 2007 y 2008. Pueden observarse anomalias negativas
durante los afios 1972, 1976-1977, 1982-1983 y en 1993. Algunas anomalias sélo
destacan en uno de los hemisferios y a latitudes altas. Las anomalias mas gran-
des se observaron en el ailo 1998 en el hemisferio norte con valores de +15%, y
los valores mas pequefios de -15% fueron registrados en 1980 en el hemisferio

Sur.
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En la siguiente figura (6.14) se muestran las anomalias de los eventos extremos
y se pueden distinguir mejor los afios sobresalientes. Anomalias positivas se ob-
servan en 1974, 1989, 1998-199, 2003 y del 2006 al 2009 en el hemisferio sur,
mientras que los afios 1983-1984, 1987 y 1998-199 se observan en el hemisferio
norte. Los valores negativos sobresalientes son en los afios 1980- 1981 y 1991-
1992 en el hemisferio sur; y 1989 en el norte. Estos valores de anomalia en los
eventos extremos llegan a ser superiores al 20% lo que puede indicar un aumento

en la intensidad de las tormentas durante esos afnos.

Al igual que en las figuras anteriores, la grafica 6.15 representa la anomalia
porcentual, en este caso de los valores maximos. Los afios que resaltan son: con
anomalias positivas en una gran zona, los afios 1973, 1983,1998, 2003 y 2009; los
valores negativos se observan en los afios 1976-1977, 1981-1982 y 1991-1994.
En estos valores es importante recalcar que las anomalias positivas en el afio
1983 y 2009 poseen valores de hasta el 60%. En esta grafica es mas dificil de
identificar y definir los afios con valores negativos por la gran diferencia entre los

valores maximos y minimos.
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Figura 6.14 Anomalia porcentual de la altura de oleaje extremo con respecto a la latitud. La figura

inferior representa los valores del indice MEI para el mismo periodo de estudio.
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6.5 Periodogramas.
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Figura 6.16. Periodograma de la serie de tiempo de Hs en dos estaciones del hemisferio sur. La

barra indica el intervalo de confianza del 95%.

La figura 6.16 representa el espectro de frecuencias o periodograma, cal-
culado para dos estaciones en el hemisferio sur a -57°y -54°. Con este tipo de
diagramas se observan los ciclos mas energéticos de una serie de tiempo. En
estas dos estaciones en el hemisferio sur, sobresalen en energia los periodos o
sefales anual y semianual. También se observan, aunque con menor energia, las
sefiales en los periodos de 3.3, 2.5, 1.8 y 1.4 afilos en ambas series. Las sefiales
menores a un afo, encontradas fueron: 0.8, 0.6, 0.44, 0.38 y 0.34 afios. Los de-

mas picos de energia no se consideran significativos.
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Energia

En la figura 6.17 se representa el periodograma de dos estaciones subtro-
picales, la estacion 7 ubicada a los -30° en latitud y a los 32° norte se ubica la es-
tacion 29.
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Figura 6.17. Periodograma de la serie de tiempo de Hs en dos estaciones en la zona subtropical.

La barra indica el intervalo de confianza del 95%. Estacion 7 (roja) y estacion 29 (azul).

En este periodograma (figura 6.17) la sefial anual es muy energética y la
gue mas sobresale. Los ciclos observados con una energia significativa fueron de:
5,4.2,1.3,0.8,0.6 y 0.44 afos.

El peridograma de la figura 6.18 corresponde a dos estaciones cerca del
ecuador. En estas series podemos observar que los picos energéticos de las se-
ries no coinciden en las bajas frecuencias, excepto en la sefial de 1.8 afios. En
cambio para frecuencias mas altas, se observa una gran cantidad de sefiales sig-
nificativas, los periodos observados son: 0.7, 0.6, 0.57, 0.5, 0.44, 0.38 y 0.34

anos.
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Figura 6.18. Periodograma de la serie de tiempo de Hs en dos estaciones cerca del ecuador. La

barra indica el intervalo de confianza del 95%.

La gréfica 6.19 representa las sefiales energéticas de dos estaciones ubi-
cadas en los tropicos, la estacién 10 ubicada cerca del Trépico de Capricornio y la
estacion 22 al sur del Tépico de Cancer. Estas dos series poseen picos espectra-
les muy parecidos, tanto en las bajas como en altas frecuencias, aunque la serie
de Hs en la estacion del norte posee menor energia. Los ciclos identificados en
estas zonas fueron: 2.5, 2,1.8,1, 0.8, 0.5, 0.44, 0.38 y 0.34 afios.
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Figura 6.19 Periodograma de la serie de tiempo de Hs en dos estaciones ubicadas en los tropicos.
La barra indica el intervalo de confianza del 95%. Estacion 10 en el Trépico de Capricornio (roja),

estacion 22 en el Trépico de Cancer (azul).

En al figura 6.20 se observa el periodograma de las estaciones ubicadas en el
hemisferio norte a una latitud mayor que 55°. Estas series de Hs son las mas
energéticas, y donde los picos espectrales se observan mas definidos. En esta
zona se observa que la sefial anual esta muy definida y es notablemente mas
energética que el resto. Los periodos significativos observados son: 3.34, 2.5,
1.67, 1, 0.64, 0.5, 0.44, 0.38 y 0.34 afos.
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Figura 6.20. Periodograma de la serie de tiempo de Hs en dos estaciones del hemisferio norte. La

barra indica el intervalo de confianza del 95%.

7. Discusiones

Las razones de cambio de la altura del oleaje, en los 42 afios de estudio se
observd que tenian un comportamiento en funcion de la latitud. Se registro que la
altura del oleaje promedio esta aumentando, es decir la serie de Hs, en todas las
latitudes present6 una razén de cambio positiva. Las tendencias de los eventos
extremos también tuvieron valores positivos en su mayoria, s6lo un punto cerca
del ecuador no represento una tendencia significativa. Las tendencias de los
valores maximos fueron mas variables, desde pendientes grandes en latitudes
altas hasta valores negativos y neutros.

En el hemisferio sur, la razén de cambio de Hs, maxima observada fue de
1.2 cm/afio, con un minimo de 0.1 cm/afio. El valor maximo para Hsiom fue de 1.8

cm/afio y el minimo de 0. La razén de cambio maxima y minima de Hsnax fue de
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2.6 y -0.3 cm/afio respectivamente. Comparando los resultados de este trabajo
con la bibliografia encontramos que en el hemisferio sur s6lo existe un estudio
sobre las tendencias de la altura del oleaje publicado en el 2011 por Young y
colaboradores. En este articulo se utilizaron datos de altimetria para todo el
mundo, con una resolucion de 2° x 2° y un periodo de estudio de 23 afios (1985-
2008). Ellos reportan sus resultados en porcentaje, indicando para el hemisferio
sur tendencias de +0.25% anual en la altura de ola promedio, para el percentil 95
ellos reportan tendencias entre 0 y 0.5% de aumento; y para el percentil 99
tendencias de hasta el 1% de crecimiento anual. No se puede comparar
cuantitativamente las tendencias, pero si el comportamiento, y se observa que
tanto en este trabajo como en la bibliografia, las tendencias de HSim Y HSmax SON
mayores que las razones de cambio de Hsp,, en latitudes mayores que 40°.
También se advierte que las razones de cambio mas pequefias se observan cerca
del ecuador.

En el hemisferio norte el valor maximo de la razon de cambio Hs,
observado en este trabajo fue de 0.6 cm /afio en un sitio ubicado a los 15° N, en
este mismo sitio se presento la razén de aumento mas grande de Hspax con una
pendiente de 1.2 cm/afio y hacia el norte se registré la tendencia mas grande de
los Hsiom con un valor de 0.9 cm/afio. Para el hemisferio norte existen referencias
de estudios realizados desde el afio 2000, principalmente para latitudes mayores a
30°. Si comparamos las tendencias encontradas por otros autores con las
observadas en este trabajo, se advierte que son mucho menores.

Allan y Komar en el 2000 reportaron una pendiente maxima de 0.027 m/afio
en la serie de altura de ola promedio a una latitud mayor a 40°; y una pendiente
de 0.042 m/afio en la altura del oleaje durante el invierno. La fuente de datos
fueron 9 boyas del NDBC y la serie de tiempo de este estudio fue de 1972 a 1999
aunque algunos afos no fueron incluidos en el calcul6 de la tendencia. Es
importante recalcar del estudio de Allan y Komar (2000) que se encontraron
tendencias negativas en las boyas cercanas a California, con un valor de -0.004
m/afio. Para esta misma zona Graham y Diaz reportaron en el 2001 una tendencia

de los eventos extremos de 0.025 m/afo, esta pendiente se parece mas a las
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tendencias encontradas en este trabajo, sin embargo los valores siguen siendo
superiores. Graham y Diaz realizaron el estudio de diferentes variables con el fin
de encontrar tendencias en la intensidad de las tormentas, los datos de oleaje se
obtuvieron de una simulacion numérica en el periodo de 1948 a 1998.

En 2001 Wang y Swail, publican un estudio realizado con mediciones de
ICOADS en el hemisferio norte a latitudes mayores a 30° tanto en el Océano
Atlantico como en el Pacifico. Su estudio abarca el periodo de 1958 a 1997 y
utilizan el percentil 90 de la altura de ola. Para la zona del Pacifico Este, reportan
tendencias de 0.01% anual en California y Alaska, para latitudes medias reportan
un maximo de aumento de 0.04% anual.

Gower en el 2002 realiza un trabajo con los datos de 26 boyas en el
Pacifico oeste en un periodo de 1972 a 1999. Gower reporta una tendencia
maxima de 0.024 m/afio en las boyas fuera de la costa, un valor muy parecido al
de Graham y Diaz, sin embargo ellos encontraron tendencias negativas en los
datos de boyas cercanas a la costa con valores hasta de -0.024 m/afo.

Ruggiero y colaboradores (2010) reportan una tendencia de altura de ola
promedio de 0.015 m/afio, una pendiente de 0.023 m/afio en el invierno y 0.071
m/afio en el promedio de las cinco alturas de ola mayores. Ellos utilizaron la serie
de tiempo de una boya del NDBC en el periodo de 1976 al 2007. Esta boya es la
misma reportada por Allan y Komar en el 2000.

En el estudio de Young y colaboradores (2011) para el hemisferio norte se
reportan tendencias negativas en la zona cercana a los trépicos con valores entre
0.0 y -0.5% anual, esto para las alturas promedio, para latitudes mayores a 30° se
encuentran tendencias entre 0 y 0.5% anual. Para los valores del percentil 90
existen tendencias de hasta el 1.0% anual en puntos especificos, como el Golfo de
Tehuantepec. En el percentil 90 el comportamiento de las tendencias es parecido
al encontrado en este trabajo, con pendientes negativas en el ecuador y los valore
mas altos en latitudes altas y principalmente en el hemisferio sur. El percentil 99
reporta pendientes entre 0.5% y 1% anual en latitudes mayores a 20°, la zona
menor a 20° tanto en el norte como en el sur posee pendientes positivas también

pero entre 0 y 0.25% anual, excepto la zona del Golfo de Tehuantepec y de
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Panama donde se observan pendientes entre 0.25% y 0.75% anual.

Al mencionar estos articulos es importante recalcar el periodo de estudio
para el calculo de las tendencias, ya que segun lo observado estos valores
cambian segun el periodo total. Por ejemplo Allan y Komar (2000) y Ruggiero y
colaboradores (2010) utilizan los datos de la misma boya (46005) de la NDBC, los
primeros autores analizan la tendencia de un periodo de 22 afios y obtienen un
valor de 0.027 m/afio en la altura promedio y 0.047 m/afio para el invierno,
mientras que el segundo estudio incluye 31 afios de datos (1976-2007) para el
calculo de la tendencia y obtiene valores de 0.015 m/afio en el promedio y
0.023m/afio en invierno.

Analizando el comportamiento latitudinal de las tendencias se sefalo que
las razones de cambio del oleaje extremo y maximo son mayores que las del
promedio en la mayoria de las estaciones, indicando que esto se refiere a las
zonas en latitudes altas y cerca de los trépicos. En la zona cercana a los tropicos
es donde ocurren y se generan las tormentas cominmente conocidas como
ciclones, observar una tendencia de aumento del oleaje extremo puede indicarnos
gue la intensidad de estas tormentas esta aumentando, esto es importante ya que
puede ocurrir que el ciclén no llegue a al costa y la afecte, sin embargo el oleaje si
arribara a las playas y debido a su altura dafar la zona costera. Esto puede
ocurrir también en latitudes altas donde se genera una gran cantidad de tormentas,
y principalmente en el hemisferio sur donde las tendencias de aumento son
superiores a la de otras latitudes. En esta zona podemos decir que a parte de la
intensidad de las tormentas también podria estar aumentando la cantidad de
eventos, ya que las tendencias promedio también son altas. En el hemisferio norte
las tendencias son menores, pero es importante recalcar que la altura de oleaje en
promedio es mayor a la del hemisferio sur por lo que un aumento aunque sea
menor, puede tener mayores consecuencias en la costa.

Sobre las tendencias estacionales, en las figuras 6.8, 6.9 y 6.10
observamos que las tendencias en general son mayores durante la estacion de
otofio tanto para el oleaje promedio, eventos extremos y valores maximos. Allany

Komar (2000) y Ruggiero y colaboradores (2010) analizan las tendencias de la
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estacion de invierno asumiendo que seran las mayores, por ser la época de
tormentas en el hemisferio norte. En el primer estudio encuentran que estas
pendientes si son mayores en las estaciones ubicadas entre 35° y 50° con una
diferencia de hasta 0.015m/afio, pero para las estaciones ubicadas fuera de estas
latitudes las tendencias del promedio son mayores o iguales a las del invierno.
Ruggiero y colaboradores reportan una tendencia en el invierno 0.4 cm/afio mayor
a la del promedio. En este trabajo en la figura 6.11 se comparan las tendencias de
las estaciones de verano e invierno y del promedio, donde se observa un
comportamiento parecido. Las tendencias del invierno son mayores a las del
promedio en latitudes entre los 40° y 50° N y entre los 0° y 17°N son mayores las
del invierno que las otras, fuera de estas latitudes las tendencias del promedio son
superiores a las del invierno y las del verano son las mayores.

En el estudio realizado por Wang y Swail en 2001 incluyen el analisis de las
cuatro estaciones y reportan un aumento total en el periodo del 10% en invierno,
para la primavera hasta un 20%, en el verano existen aumentos desde el 5%
hasta el 20% y en el otofio entre 5-10% en las alturas de ola del percentil 90. Para
el percentil 99 la estacién de invierno se mantiene en un aumento del 10%
mientras que la primavera aumenta hasta un 30%.

En la figura 6.12 se muestra la correlacién de las series promedio con los
indices climaticos. Los indices NPl y NOI tuvieron una correlacion en fase a la
serie de Hs, mientras que el indice SOI tuvo un desfase de un mes y el indice MEI
de dos meses.

El indice con mayor correlacion fue el NPI en el hemisferio norte,
indicandonos que la variabilidad ocurrida en estas latitudes puede explicarse en su
mayoria con las oscilaciones de los centros de presion de esta zona. Este indice
fue creado casi exclusivamente para Estados Unidos, e incluye las variaciones
ciclicas ocurridas en esta zona desde 1950, por lo que abarca eventos EIl Nifio y
La Nifia asi como otros eventos perioddicos, pero principalmente los interanuales.

Con respecto a los otros indices podemos decir que representan poco a la
serie de la altura del oleaje, sin embargo son significativas, por lo que se pueden

explicar algunas de las variaciones y anomalias que se muestran en las figuras
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6.13-6.15. Los indices NOI y SOI se enfocan directamente en las variaciones
temporales de las diferentes presiones entre la zona tropical y la intertropical, y en
estas variaciones se puede observar el llamado fendémeno ENSO, por lo que los
ggggconsideraos buenos indicadores de estos eventos.

Comparando los resultados de este trabajo con los de la bibliografia
tenemos poca informacion. Allan y Komar (2000) comparan sus series de tiempo
con los indices MEI y el antecedente del NPI, el indice del Pacifico Este (EP). Las
correlaciones encontradas por estos autores se encuentran entre 0.23 y 0.68 para
el EP y de 0.18 a 0.59 con el MEI. Con respecto a los resultados presentados en
esta tesis observamos que los del indice EP se parecen bastante con valores muy
representativos mientras que para el indice MEI sus valores son superiores a los
encontrados para el hemisferio norte.

Otro articulo reportando sus valores de correlacion entre los indices vy al
altura del oleaje es Hemer y colaboradores (2010) ellos comparan los indices SOI
y el indice del Modo Anular del Sur (SAMI) con el promedio de la altura del oleaje
estacional y reportan correlaciones con valores entre -0.09 y -0.23 con un valor
maximo de 0.4 durante el verano, esto para el indice SOI. Para el indice SAMI las
correlaciones van desde 0.05 hasta 0.28 tanto negativas como positivas y tres
valores notables de 0.58, 0.54 y 0.78 también durante el verano.

En las figuras 6.13 a 6.15 observamos que los valores destacados de
anomalias coinciden con afios en los que ocurrieron eventos El Nifio y La Nifia
importantes. Sin embargo no se distingue una relacién directa, por ejemplo las
anomalias negativas registradas en los afios de 1976-1977 y 1991-1992 ocurren
en condiciones de un evento fuerte de El Nifio, pero también las anomalias
positivas de los afios 1983, 1998, 2009 representan eventos fuerte de El Nifio.

Allan y Komar (2000) relacionan el indice MEI con la cantidad de tormentas
ocurridas en el afio. En latitudes altas encuentran una correlacion significativa, sin
embargo en las boyas cerca de California mantienen una relacién directa con la
cantidad de tormentas. En cuanto a los valores promedio de altura del oleaje ellos
reportaron casos parecidos al de este trabajo, en el evento La Nifia de 1998-1999

observan olas de gran altura, mientras que en el evento fuerte de 1988-1989
41



también La Nifla produjo alturas del oleaje pequefas.

Gower (2002) analiz6 los eventos de El Nifio de 1982-1983 y 1997-1998,
sélo se evaluaron 9 de las 26 boyas y encontré un cambio positivo en al altura del
oleaje de hasta 0.66 m en el primer evento y 1.18 m en el segundo. En general
observé cambios positivos en al altura de ola, exceptuando dos boyas, donde se
encontraron los mismos efectos contrarios, diminucion de la altura de ola en 1982-
83 y un aumento en el evento de 1997-98.

Allan y Komar asocian esta diferencia de resultados a la poca influencia de
la Oscilacion del Sur en latitudes altas del hemisferio Norte, mientras que Gower
lo atribuye a la diferencia de duracion de los periodos de influencia de estos
eventos.

En general en los diagramas de Hofmidller (figuras 6.13-6.15) podemos
relacionar estas anomalias grandes ya sean positivas 0 negativas en al altura de
ola a los eventos de El Nifio y La Nifia, afirmando que estos eventos influyen al
oleaje y en mayor medida a los eventos extremos, un claro ejemplo de esto serian
los afios 1983 y 1998 que segun la bibliografia han sido los dos eventos de El
Nifilo mas importantes registrados, y donde se encontraron olas hasta un 60%

mas grande

8. Conclusiones

Utilizando una simulacion numérica implementada en el Océano Pacifico por 42
afios con el modelo WAM ciclo 4.5 se pudo obtener una serie de tiempo
suficientemente larga para generar una climatologia de la altura del oleaje a lo
largo de la oeste del continente Americano.

Las series obtenidas permitieron obtener la razén de cambio de la altura
del oleaje respecto al tiempo e identificar el comportamiento de estas
latitudinalmente.

La razén de cambio fue mayor en Hsim Y HSmax que en Hs, en latitudes
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altas y en la zona tropical. Lo contrario ocurre en la zona intertropical y subtropical
con tendencias de la altura promedio mayores a los eventos extremos y maximos.
Los mayores valores de las tendencias se presentaron en puntos ubicados al sur
de Chile.

Las razones de cambio de Hs son mayores en el otofio y las menores son
durante la primavera. La razén de cambio del verano es mayor que la del
promedio anual, en casi todas las latitudes excepto entre los 0°y 20° N.

El indice NPI explica en gran medida la variabilidad de la altura del oleaje
en el hemisferio norte. Los indices NOI, MEI y SOI no poseen una gran correlacion
pero son significativos en las variaciones de la altura del oleaje.

Aungue la relacion entre el fendmeno ENSO vy las variaciones de la altura
del oleaje aun no es clara, se puede afirmar que estos eventos afectan de manera

positiva o negativa en la altura del oleaje y principalmente en los eventos extremos.
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APENDICE A

Detalles de la simulacion numérica de oleaje implementada en el Océano
Pacifico con el modelo WAM Ciclo 4.5 como parte de las actividades del proyecto
pe-oleajePBC.

A) Intervalos de integracion y periodo de simulacion.

El modelo WAM posee dos pasos temporales de integracion; uno
correspondiente a la adveccion de energia y otro correspondiente a la integracion
de los términos fuente. En esta implementacién, ambos pasos en tiempo son
definidos como 20 minutos. La simulacion numérica comprende un periodo de 42
anos, entre enero de 1968 hasta diciembre de 2009.

B) Batimetria.

La batimetria utilizada fue extraida de la base ETOPO2v2, cuya resolucion
espacial es de 2 minutos en latitud y longitud. Los datos extraidos abarcan la
region entre -80° y 80° en latitud y -260° y -60° en longitud, con una resolucion
igual a la original. Para la presente implementacion, los detalles batimétricos no
son considerados para la propagacion del oleaje, y ésta se considera como en
aguas profundas en todo el dominio (es decir, no se considera refraccién con el
fondo). La batimetria solo se utiliza para definir los margenes divisorios entre mar
y tierra.

Fuente de los datos de batimetria:

http://www.ngdc.noaa.gov/mgd/global/etopo2.html

C) Viento.

El forzamiento atmosférico esta representado por las componentes del
viento a 10 metros sobre el nivel del mar, extraidos de la base de datos de
superficie de Re—analisis NCEP/NCAR.

La resolucion temporal original de la base de datos es de 6 horas, con una

resolucién espacial variable en latitud, la cual fue interpolada a una malla con
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resolucion espacial regular de 1 grado. Se prepararon los datos correspondientes
al periodo 1968-2009 para ser usados como forzamiento en el modelo numérico
de oleaje.

Fuente de los datos de viento:

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/ncep.reanalysis/surface gauss/

D) Resolucién espectral.

En esta implementacion, el espectro direccional estd discretizado de la
siguiente manera:

40 frecuencias: desde 0.026Hz hasta 1.07Hz, con una distribucion
logaritmica, y 36 direcciones, lo cual representa una resolucion direccional de 10
grados.

E) Dominio numérico.

La malla numérica cubre el siguiente dominio geografico: -72° a 68° en
latitud y -240° a -60° en longitud, con una resolucion espacial regular de 1°. Esta
region contiene areas consideradas como de efecto nulo en la generacion del
oleaje incidente en el Pacifico mexicano, por lo cual se decidié6 enmascararlas (es
decir, se definen como tierra). Las areas enmascaradas se muestran en la Tabla Il.

Tabla lll. Areas enmascaradas en WAM ciclo 4.5.

Area Latitud (grados) Longitud (grados) de 0 a
360°
Bahia Hudson y Golfo de México. 18 a 68 262 a 300
Mar Caribe (01). 14 a18 271 a 300
Mar Caribe (02). 08al4 276 a 300
Mar de Arafura (Norte de -20 a -07 120 a 146
Australia).
Oeste de Nueva Guinea. -07 a01 120 a 138
Mindanao. 05al2 120 a 125
Sur del Mar de Japon. 32a39 120 a 139
Norte del Mar de Japdn. 39ab52 120 a 142
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