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RESUMEN

El oleaje, fendmeno generado por el viento trascendente en la ingenieria maritima, es supuesto por
simplicidad como estacionario, es decir, que las caracteristicas presentes en una estadistica no
variaran en el tiempo, haciéndola representativa de la condicion futura. Evidencias encontradas
sobre las influencias de los fenébmenos (no estacionarios) El Nifio — Oscilacién Sur (ENOS) y
Calentamiento Global en los patrones de viento (Garreaud y Falvey 2008, Avaria et al. 2004)
permiten suponer que el oleaje es en realidad no estacionario.

Esto conduce a buscar una metodologia que permita incorporar las influencias de estos fenémenos
en los estudios de clima medio de oleaje para obtener pronésticos con mayor certidumbre. Los
resultados encontrados indican la presencia de variaciones en el oleaje relacionados con ambos
fenémenos en los promedios y desviaciones estandar mensuales de los parametros de altura
significativa, periodo peak, periodo medio, direccion peak y direccién media en la estadistica de 20
afios de parametros de resumen en 4 puntos de la costa central de Chile en las latitudes 31°S,
35°S, 37°Sy 39°S (desde la IV a la XIV regién exceptuando la V).

Se obtienen las condiciones base de oleaje a partir de un estudio de oleaje tradicional y luego se
simulan las caracteristicas del oleaje bajo tres escenarios de ENOS en el futuro: Nifio extremo,
normal y Nifia extrema en el afio 2031, usando el indice SSTA Nifio 3.4. Se estima que las
condiciones futuras (afio 2031) del clima medio de oleaje en condicion normal de ENOS
presentarian variaciones de hasta +0,22 [m] en la altura de ola, hasta +0,7 [s] en los periodos y
hasta -22,6° en las direcciones respecto a las condiciones medias actuales (8,7%, 5,8% y 9,5%
respectivamente), mientras que en condiciones extremas de ENOS se presentarian variaciones de
hasta +0,42 [m] en la altura, hasta +0,7 [s] en los periodos y hasta -28,17° en las direcciones
(16,9%, 5,9% y 12,3% respectivamente).

ABSTRACT

In the conventional design of maritime works, wind waves are usually supposed to be statistically
stationary, i.e. wave parameters are assumed to have a constant behavior in statistical sense,
during the lifetime. However, recent studies (Garreaud & Falvey 2008, Avaria et al. 2004) indicate
that large scale climate phenomena such as El Nifio Southern Oscillation (ENSO) and Global
Warming may affect winds and therefore the wave patterns.

A methodology incorporating long-term fluctuations of the mean wave climate is proposed herein.
The methodology was applied to 20-year statistical wave parameters in 4 nodes off the central
coast of Chile (31°S, 35°S, 37°S and 39°S). Results of the historical dataset indicate the presence
of long term fluctuations in the relevant wave parameters (i.e. monthly averages and standard
deviations of the significant height, peak period, mean period, peak direction and mean direction).

Once a model to characterize the long term fluctuations was obtained, 3 ENSO scenarios derived
on the SSTA Nifio 3.4 index were used to forecast the wave parameters in a 20 years horizon
(2031): extreme Nifio, normal and extreme Nifia. These scenarios were compared to an estimation
considering statistically stationary behavior of the data. The forecast indicated that mean wave
climate in the normal ENSO conditions would present increments of 0.22 [m] in the wave height, 0.7
[s] in the periods and deviations of -22.6 in the directions when compared to the stationary model
(8.7%, 5.8% and 9.5% respectively). In extreme ENSO conditions, the increments in significant
height are of 0.42 [m] and of 0.7 [s] in periods. The direction chance -28.17° (16.9% 5.9% and
12.3% respectively).
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1 INTRODUCCION

Desde que el hombre se aventura en el mar, ha debido encontrar la manera de sortear las
condiciones que impone el oleaje. Desde los antiguos navegantes y pescadores hasta los
modernos surfistas y turistas, el oleaje, por su imponencia, fuerza, belleza o constante presencia,
ha sido fuente de interés, admiraciéon y respeto. Asimismo, areas del quehacer humano tan
diversas como el desarrollo urbano, conflictos bélicos, conservacion del medio ambiente, fuentes
de energia, comercio, deportes, recreacion y otros, se han interesado en el estudio y compresion
de este fendmeno, cuyos esfuerzos no tienen mas de dos siglos de antigliedad.

En la actualidad, el oleaje convive con diversidad de actividades y estructuras relacionadas con el
desarrollo de la sociedad en el ambito econémico (puertos, granjas de energia undimotriz, plantas
petroleras, carreteras, etc.) y recreacional (marinas deportivas, paseos costeros, playas, acuarios,
etc.). Sin embargo, para asegurar la permanencia y utilidad de dichas actividades y estructuras se
deben considerar las condiciones de mayor frecuencia y de mayor magnitud (consideradas
extremas). Asi, las condiciones de oleaje de mayor frecuencia condicionaran el disefio operacional,
mientras que las condiciones extremas definirdn el disefio estructural. Para estos efectos se
requieren estudios precisos en base a estadistica de adecuada extension.

Respecto a los estudios de oleaje, el autor ha tenido variadas experiencias en su desempefio
académico y profesional, tanto en su calidad de ayudante de catedra en las asignaturas de
Mecanica de Olas e Hidraulica Maritima en la carrera de Ingenieria Civil Oceanica de la
Universidad de Valparaiso, como participante del Grupo de Ingenieria Civil Oceanica de la misma
institucién, estamento que ofrece servicios de consultoria en ingenieria maritima. Las principales
participaciones son la realizacion del proyecto interno “Analisis de estadistica de parametros de
resumen de 5 afios en el nodo 33°S del proyecto Olas Chile II” en 2008 en calidad de ejecutor; el
desarrollo del “Estudio de evaluacién del potencial de energia de oleaje entre las IV y X regiones,
Chile” para la empresa HydroChile S.A. en 2009 en calidad de coordinador del grupo de andlisis
estadistico; y el desarrollo del estudio “Efectos del cambio climatico en las costas de Chile, informe
de recopilacion y analisis preliminar de antecedentes” desarrollado para CEPAL en 2009 en calidad
de ejecutor del estudio de evolucion de oleaje.

De estas experiencias se han obtenido antecedentes de la presencia de oscilaciones de baja
frecuencia y de tendencias que escapan de los criterios considerados en los estudios de oleaje
tradicionales, aspectos que motivan el desarrollo del presente proyecto

Cabe consignar que un estudio tradicional de oleaje considera por simplicidad que éste no varia en
el tiempo, haciendo la estadistica disponible representativa de la condicién futura asociada a la
vida util del proyecto a desarrollar, es decir, se supone al oleaje como estacionario.

No obstante, el caracter global de los cambios producidos por los fendmenos (no estacionarios)
Calentamiento Global y El Nifio — Oscilacién Sur (ENOS) hacen prever que influyan de manera
significativa en los campos de vientos que generan el oleaje, haciéndolo no estacionario.

Por tal razon, en este trabajo se desarrolla un estudio de oleaje no estacionario que permite
identificar las influencias que en él tienen ENOS y el Calentamiento Global, y con ello una
estimacion de la condicidn de oleaje futura en la costa Central de Chile a partir de la estadistica de
20 afios de parametros de resumen disponible en cuatro puntos del pais.







2 OBJETIVOS Y ALCANCES

21 OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es proponer una metodologia de estudio de oleaje que permita
realizar prondsticos con menor incertidumbre al considerar las influencias de los fenémenos
Calentamiento Global y El Nifio - Oscilacién Sur (ENOS).

Mientras que los objetivos especificos son:
1. Caracterizar el clima medio de oleaje en aguas profundas de la costa central de Chile.
2. Identificar la influencia de ENOS en el oleaje.

3. ldentificar la influencia del Calentamiento Global en el oleaje.

2.2 ALCANCES

Se utiliza estadistica de oleaje obtenida de un modelo de hindcasting global en los nodos de latitud
31°S, 35°S, 37°S y 39°S en la costa de Chile, desarrollado por Fugro OCEANOR vy facilitados por
HydroChile S.A.

Se utilizan solo los pardmetros de resumen espectrales de oleaje correspondientes a altura
significativa (Hs), periodo peak (Tp), periodo medio (T), direccion peak (Dir,) y direccion media
(Dir,), sin considerarse la informacién de espectros.

El estudio se realiza solo en aguas profundas y para clima medio.

El oleaje se caracteriza mediante el uso de tablas de incidencia, rosas de incidencia, graficos de
frecuencia relativa y acumulada y los estadigrafos promedio mensual y desviacién estandar
mensual.

Se utiliza solo la estadistica mensual de los indices SSTA Nifio 3.4, SSTA Nifio 3, SSTA Nifio 4 y
SSTA Nifio 1+2, ademas del Indice de Oscilacién sur (I0S), todos pertenecientes a NOAA.

Las posibles influencias del oleaje en la ingenieria maritima se describen de manera intuitiva en
base a la experiencia del autor.






3 MARCO TEORICO

3.1 EL OLEAJE

El oleaje es un fenémeno caracteristico del comportamiento del océano. Su presencia obliga a
considerar todos los resguardos posibles con tal de asegurar la operacion y permanencia de
cualquier obra maritima y/o costera en el tiempo, ya que al ser un fenémeno incontenible e
ineliminable, el imperante disefiar cualquier facilidad en convivencia con este fenémeno.

En este capitulo se tratan todos aquellos aspectos que permitan lograr una comprensién cabal del
oleaje, desde su generacion, desarrollo y propagacién, hasta las metodologias existentes para su
caracterizacion.

3.1.1 DEFINICION DEL OLEAJE

“El oleaje es un fendmeno que esta determinado por la accion de las fuerzas de la

naturaleza en cualquier superficie libre de agua, las cuales condicionan el tipo de

ola que seré inducida. La méas obvia de estas fuerzas es la accion del viento sobre
la superficie del mar”.

La definiciébn de oleaje planteada por Silva (2005) encierra todas las posibilidades que puedan
darse de este fendmeno, ya que cada fuerza perturbadora generard una condicién de oleaje
distinta, caracterizada por los parametros, altura (H), periodo (T) y direccién (Dir). La primera esta
definida como la distancia vertical entre la cresta y el valle, la segunda sefiala el tiempo que
transcurre entre el paso de dos crestas o valles consecutivos por un mismo punto, mientras que la
tercera sefiala la orientacion con la que incide la trayectoria de la ola, tal como se presenta en la
Figura 1.

Figura 1. Definicidn de altura, periodo y direccién de una ola.
(Adaptado de UNICAN 2000)

A partir de estos parametros se derivan la longitud (L) y celeridad (C) de la onda, siendo la primera
dependiente del periodo y la profundidad de la columna de agua segun la Teoria Lineal del Oleaje
(TLO) y la segunda definida como el cociente entre la longitud y el periodo (UNICAN 2000) de la
forma:

L= 9" Tanh (2”"’) C=
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En general el oleaje es clasificado por el periodo y las fuerzas generadoras y restauradoras, segun
el esquema presentado en la Figura 2. Se presentan en general ondas generadas por fuerzas
meteoroldgicas como viento y cambios de presion; tecténicas como terremotos; y astronémicas
como la influencia del sol y la luna. Diferenciando por periodo, de menor a mayor, se encuentran
ondas capilares y de ultra-gravedad (menores a 1 [s]), ondas de gravedad conocida como oleaje
(entre 1 y 30 [s]) y las de largo periodo, de infra-gravedad y transmareales con periodos de 1
minuto a mas de 24 horas. De estas, el oleaje entre 1 y 30 [s] es el que concentra la mayor
cantidad de energia en cuanto a la variabilidad de la superficie libre del mar (Silva 2005), y sobre el
cual se desarrolla el presente trabajo.
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Figura 2. Clasificacién de ondas segun su periodo.
(Silva 2005, op.cit)

3.1.2 GENERACION Y PROPAGACION DEL OLEAJE

3.1.21 Generacion

Existen diversas teorias respecto a la forma en que el viento al interactuar con la superficie del mar
produce las deformaciones necesarias para la formacion del oleaje: Una es la suposicién de un
efecto friccional entre ambos fluidos y otra es la generacion de campos irregulares de presion
normal a la superficie del mar producto de la turbulencia del viento (Holthuijsen 2007), como la
descrita en la vista superior de la Figura 3. No obstante, dado que no existe consenso en el método
de deformacion inicial de la superficie libre, no se discutira este tema en el presenta trabajo.

Considerando la superficie marina deformada y el viento constante en magnitud y permanente en
el tiempo, este en su desplazamiento ejerce presion positiva sobre una cara de la ola y negativa
(succién) en la otra (Vista inferior de Figura 3), resultando un aporte energético que incrementa la
altura, periodo y celeridad de la ola. En la medida que esta crece, ofrecera mayor resistencia al
avance del viento, por lo que las presiones inducidas aumentan, haciendo més eficiente el proceso
de transferencia. Sin embargo, cada vez que la celeridad de la ola se acerque a la del viento esta
razon ira disminuyendo hasta niveles poco significativos, alcanzando un desarrollo maximo para la
condicién de viento impuesta, denominandose Oleaje Plenamente Desarrollado (C, Figura 4)
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Figura 3. Proceso de generacion de una onda por presién de viento.
(Adaptado de Holthuijsen 2007)

Sin embargo, la magnitud y direccién del viento no son constantes en el tiempo ni en el espacio,
por lo que las caracteristicas del oleaje pueden no alcanzar el desarrollo pleno dependiendo de las
limitaciones del viento en cuanto a su duracién, direccién y espacio de accion, este Ultimo
denominado fetch. Asi, el proceso de generacion puede terminar en un Oleaje Limitado por
Duracion (A, Figura 4), cuando las condiciones de viento acaban repentinamente, o bien en un
Oleaje Limitado por fetch (B, Figura 4) cuando por efecto de la propagacion el oleaje abandona el
campo de accidn del viento (UNICAN 2000).
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La estimacion de los parametros de altura significativa espectral (Hmo) y periodo peak espectral (T,)
(descritos en la seccién 3.1.3.3) generados bajo cierta condicion de duracién y tamafo de fetch y
velocidad de viento pueden ser realizada por las formulaciones propuestas por Hasselmann et al
en 1973 (UNICAN 2000), para un determinado tamafio de fetch (X):

Hpo=1.6-10"3 (%2) (ﬁ)o's T, = 0.286 (5) (%)‘"33

U2

O para una determinada duracion de fetch (t)

Hypo = 8.033-10°° (”;2) (%)5/7 T,=595-107(;) (%)3/7

Siendo U la velocidad del viento a 10 [m] de altura corregida de la forma:
U = 0 71 (U10)1'23

Las formulacion para un determinado tamafio de fetch considera implicitamente una duracion
superior al que tarda el oleaje en atravesar su extensién, generando un oleaje limitado por fetch,
mientras que la formulacién para una determinada duracion considera un fetch lo suficientemente
grande tal que el oleaje no salga de él antes de que el viento deje de actuar, generando un oleaje
limitado por duracion.

Para ambos casos se impone un valor maximo del parametro, equivalente al oleaje plenamente
desarrollado, definido por las ecuaciones:

H,, = 0.243 ("5) T, = 8.134 (Z)

En el caso que se requiera conocer los parametros de oleaje ante una condicion de viento,
conociendo el tamafio y duracién del fetch, estos corresponderdn al de menor valor entre ambos
métodos, los cuales pueden ser obtenidos de las curvas mostradas en la Figura 5.

(a) 20

18 18 —Hmao

--Tp

6

Altura significativa [m] y Perlodo peak [s]
Altura significativa [m] y Perlodo peak [s)]
=3

0 5 10 15 20 25 30 0 S 10 15 20 25 0
Velocidad ded viento [U] [m/s] Velocidad del viento [U] [mVs]

Figura 5. Crecimiento del oleaje por viento segun duracién (a) y longitud (a) de fetch.
(Elaboracion propia)



Resulta clave sefialar que los parametros determinados corresponden a un resumen o condicién
principal del oleaje generado (tratado en detalle en la seccion 3.1.3.3), ya que el proceso de
generacion no es uniforme dada la presencia de rachas, cambios de direccién del viento y efectos
de superposicién de ondas, las que cambian las areas individuales del oleaje en las que el viento
actla, por lo que el oleaje resultante tiene una alta diversidad de periodos, alturas y direcciones.
Este oleaje altamente cadtico y disperso es ordenado una vez que abandona la zona de
generacion por efecto de la propagacion en el océano, aspecto que se trata a continuacion.

3.1.2.2 Propagacion oceanica: dispersion y clasificacion

Una vez que el oleaje abandona la zona de generacion, la propagacion se realiza de manera
distinta entre ondas dependiendo de las caracteristicas que posean. Por un lado, al tener el oleaje
variados periodos y celeridades, algunas ondas viajan mas rapido que otras, generandose un
ordenamiento del oleaje en la medida que se aleja de la zona de generacién, el cual es
denominado dispersion radial. Por otro lado, la dispersion direccional produce una separacién de
las ondas conforme se propagan en la direccion de salida desde la zona de generacion.

Si se considera un punto de control en una zona alejada de la zona de generacién (P), como el
descrito en la Figura 6, se observaran los efectos de la dispersion radial y direccional, ya que las
frecuencias del oleaje variaran de f; a f, en una ventana de tiempo, mientras que la direccién
incidente solo se limitard al rango 6, — 6,, produciendo un oleaje con un rango acotado de
direccion de incidencia y de periodo, por lo que visualmente se advierte un oleaje muy ordenado y
con ondas muy similares unas con otras.

Este efecto requiere de una extension considerable para que se manifieste con claridad, lo cual
puede ser cuantificado con relativa sencillez si se consideran las celeridades de dos ondas
(calculadas con TLO, UNICAN 2000) que parten juntas con periodos de 6 [s] y 13 [s]. Estas
requieren de 190 [km] aproximadamente para que lleguen con 3 horas de diferencia (considerando
la duracion de un estado de mar, ver seccion 3.1.3.1), por lo que en una extensién menor, del
orden de 100 [km] (radio de 50 [km]), las caracteristicas del oleaje son relativamente equivalentes.

Figura 6. Dispersion direccional y radial del oleaje.
(Adaptado de Holthuijsen 2007)

Considerando lo anterior, se observaran dos tipos de oleaje dependiendo de la distancia en que se
encuentre el observador de la zona de generacion. El Mar de Viento o Sea (Figura 7b) observado
en las cercanias de la zona de generacion, caracteristicamente cadtico, con variadas direcciones,
periodos y alturas; y el observado en un punto distante, ordenado por la dispersiéon radial y
direccional, denominado Mar de Fondo o Swell (Figura 7a, Silva 2005).



Figura 7. Oleaje tipo Swell (a) y Sea (b).
(Silva 2005)

3.1.23 Profundidad relativa y propagacion costera

En la medida que el oleaje se aproxima a la costa, sufre perturbaciones debido a que interactia
con el fondo (Figura 8). Dado que la profundidad de inicio de la perturbacion es relativa a la
longitud de la ola, se establece el término profundidad relativa como indicador del grado de
perturbacion de una ola, siendo equivalente al cociente entre la profundidad de la columna de agua
y la longitud de ola (d/L). La profundidad relativa d/L = 0.5 es el limite en el cual una profundidad
relativa menor indica oleaje perturbado y mayor a este valor indica oleaje no perturbado o en
condicién de aguas profundas. En la zona de oleaje perturbado, se genera la separacién entre la
condicién de aguas intermedias y aguas someras, separados por la profundidad relativa d/L = 0.05
debido a que en la Ultima los desplazamientos orbitales en la columna de agua son uniformes en la
vertical, mientras que la primera es una zona de transicion (UNICAN 2000).

Aguas Prefundas Aguas intermecias Aguas Someras

1 d R d- A
2% MET 2 525

Figura 8. Profundidades relativas del oleaje.
(Adaptado de UNICAN 2000)

Las perturbaciones del oleaje por interaccion con fondo son estudiadas por diversos autores,
presentandose algunos fendmenos como el asomeramiento, refraccién, difraccion y reflexion.

El asomeramiento o shoaling corresponde al proceso por el cual el oleaje comienza a deformarse
por la interaccién con el fondo. Destaca en este proceso la disminucion de la longitud y celeridad
de la ola conforme lo hace la profundidad, provocando con ello el peraltamiento de la ola o bien el
incremento de la altura. Es posible visualizar exclusivamente este fenémeno cuando la direccién de
incidencia del oleaje es ortogonal a los veriles.
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La tridimensionalidad del fenémeno implica que en la mayoria de los casos la direccion de
incidencia del oleaje no coincide con la ortogonal de los veriles de fondo, provocando un giro del
frente de ola tendiente a disminuir dicho angulo. Este fendmeno, conocido como refraccidn, induce
en el oleaje disminuciones de la altura y variaciones de la direccion de incidencia del oleaje
conforme se acerca a la costa. Este fendmeno es imposible de visualizar de manera exclusiva en el
oleaje, ya que siempre se manifiesta junto al asomeramiento, dados los cambios de profundidad en
la propagacion.

Cuando en la trayectoria del oleaje surge la presencia de obstaculos como rocas, salientes o
peninsulas, se manifiestan la difraccién y la reflexion. El primero corresponde al proceso por el cual
el oleaje transfiere energia de manera lateral a la zona de sombra producida por el obstaculo,
reduciendo notoriamente la altura de ola, mientras que el segundo corresponde a la porcién de
oleaje, que luego de impactar el obstaculo, retorna en otra direccién. La apreciacién exclusiva de
ambos fendmenos se produce en condicidbn de propagacién sin cambio de profundad (fondo
horizontal), pero, a pesar de que ambos siempre se manifiestan juntos, generalmente estos no se
superponen, sino que actdan en sectores diferentes.

Todos estos fenébmenos (Figura 9) han sido representados por ecuaciones y modelos numéricos
que permiten obtener la condicion de oleaje en cualquier punto de la trayectoria del oleaje hasta la
costa (para mayor detalle de los fendmenos y las formulaciones involucradas se recomienda
revisar UNICAN 2000 y Goda 2000).

No obstante lo anterior, las perturbaciones por fondo u obstaculos dan al oleaje una baja
representatividad espacial, ya que cada sector costero tiene caracteristicas fisico-batimétricas muy
diferentes. Por el contrario, un oleaje en la zona de aguas profundas no sufre mayor variacion que
la inducida por el ordenamiento de frecuencias y direccion, la que puede considerarse despreciable
en un radio del orden de 50 km segun lo revisado en la seccion 3.1.2.2.
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Figura 9. Descripcion de fendmenos perturbadores del oleaje.
(Adaptado de Holthuijsen 2007)
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3.1.3 CARACTERIZACION DEL OLEAJE

3.1.31 Registro de oleagjey el estado de mar

La caracterizacion del oleaje se realiza a través de mediciones de las desnivelaciones de la
superficie del mar, las cuales pueden ser obtenidas por medidores de resistencia, equipos
acusticos o sensores de presién (Silva 2005) utilizando una frecuencia de muestreo generalmente
de 2 [Hz]. Sin embargo, dada la limitada capacidad y energia que poseen los instrumentos de
medicién, no es practicable el registro permanente de las desnivelaciones en el tiempo, ya que se
requiere que su permanencia en terreno sea la maxima posible para disminuir los costos asociados
a la extraccion y reposicion. Realizando un pequefio calculo, un instrumento con una frecuencia de
muestreo de la desnivelacion de 2 [Hz], al cabo de 1 dia debera almacenar 172800 datos y al mes
mas de 5 millones. Dado lo anterior, resulta altamente conveniente el uso de alguna metodologia
gue permita realizar registros de menor duracidn representativos de ciertos intervalos de tiempo
bajo ciertas suposiciones, lo que a la postre incrementa la permanencia del instrumento en terreno.

Para tal efecto se define un intervalo de tiempo denominado Estado de Mar, el cual se supone
estacionario y ergddico, esto es, las desnivelaciones en dicho intervalo tienen media y varianza
constante (estadistica uniforme) y que cualquier sub intervalo es representativo del intervalo total.

En el caso de Chile el estado de mar esté definido segun la publicacién N° 3201 del SHOA (2005)
con una duracion de 3 horas y los registros de muestreo con duracion no menor a 18 minutos. Con
esto, la cantidad de informacion almacenada en un mes con registro permanente, se alcanza en 10
meses considerando el uso del estado de mar, implicando un ahorro del 90% de la memoria.

La definicion del estado de mar permite caracterizar el oleaje como series de tiempo con datos
cada tres horas, los cuales son obtenidos del registro de desnivelaciones de cada estado de mar
mediante un Andlisis en el dominio del tiempo o un Analisis en el dominio de la frecuencia,
métodos que son descritos a continuacion.

3.1.3.2 Andlisis en el dominio del tiempo

Esta metodologia considera analizar, del registro, las desnivelaciones que se producen en el
tiempo definiendo secuencialmente la presencia de olas, obteniéndose la altura como la diferencia
entre las desnivelaciones de la cresta y el valle, mientras que el periodo se obtiene del conteo de
datos de desnivelaciones de la ola multiplicado por la frecuencia de muestreo (ver Figura 10). Este
proceso permite obtener el listado de las olas presentes en la extension del registro en su orden
secuencial, a partir del cual se realizan ajustes de distribuciéon por parametro, los que finalmente
caracterizan el estado de mar.

- T

e e | v

Figura 10. Registro de oleaje y su caracterizacion.
(Silva 2005)
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Algunos de los pardmetros usados son las alturas media, cuadratica media, significativa y méaxima,;
y los periodos medio, maximo, significativo, etc. (Revisar Silva 2005 y Liu & Frigaard 2001).

Esta metodologia ofrece un gran avance en cuanto a la descripcién de oleaje con ahorro de
informacién, sin embargo produce perdida de informacién importante como la naturaleza del oleaje
medido asi como su dispersion direccional y frecuencial dentro del estado de mar. Esta informacion
puede ser mantenida aun reduciendo la cantidad de informacién que tiene un registro, mediante la
descripcion espectral del oleaje.

3.1.3.3 Analisis en el dominio de la frecuencia

El principio que opera en esta metodologia es el supuesto de que un registro de oleaje es
consecuencia de la superposicion de varias ondas que tienen una amplitud, periodo y direccion
constante, tal como lo muestra la Figura 11.:

.i-*; P = v T S ) ) ;.}
Z (VAR VIRV ARV AV A A VI 58
.
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e H i
G 2R f:;
’ Tt i (3

Figura 11. Descripcion de teoria de superposicion de ondas.
(Adaptado de Ochi 1998 y Liu & Frigaard 2001)

El desafio que plantea esta metodologia es la identificacion de cada una de las ondas a partir de
las desnivelaciones del registro, sin embargo el analisis por series de Fourier permite sobrellevar
esta labor. En el andlisis posterior, el tradicional uso de la altura (H) y periodo (T) de ola es
reemplazado por el uso de la energia (E) y frecuencia (f) de cada onda que son funcion de las
primeras segun la forma:

1

_1 2 _
E= _pgH f=3

De esta forma se realiza el ordenamiento de las ondas en un grafico tridimensional teniendo por
abscisas la frecuencia y direccién y por ordenada la energia, conformando el denominado espectro
de energia, como el presentado en la Figura 12.
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La descripcion espectral de oleaje permite identificar las componentes de oleaje presentes en un
estado de mar, compuesto por sea y swell. Este detalle de informacién permite contar con un buen
balance entre volumen y detalle de informacién, lo que constituye una buena ventaja sobre la
caracterizacion en el dominio de la frecuencia, que privilegia el bajo volumen de informacién por
sobre el detalle ofrecido.

Ahora bien, tal como en el analisis en el dominio del tiempo, también es posible caracterizar el
estado de mar a partir de parametros de resumen espectrales, los cuales pueden representar el
estado de mar completo o bien pueden ser separados por las componentes energéticas presentes
en el espectro como sea o0 swell. Con todo, los parametros utilizados describen la energia de la
componente de interés a través de la altura significativa espectral (H.,,), €l punto de mayor energia
del espectro mediante el periodo peak (T) y direccién peak (Dir,) o bien la mediania energética del
espectro mediante el periodo medio (T,,) y direccion media (Dir,,). (Para mayor informacion revisar
Silva 2005 y Liu & Frigaard 2001).

8, (£0)

Figura 12. Espectro de energia de oleaje.
(Liu & Frigaard 2001)

3.1.34 Estadisticade oleaje

Un estudio de oleaje tiene por finalidad conocer los valores tipicos que alcanza este fenémeno en
un lugar de interés, y estos valores tienen que ver con las condiciones medias o de mayor
ocurrencia en el tiempo y las severas o extremas, que tienen baja ocurrencia. Ambos son
denominados oleaje reinante y oleaje dominante respectivamente (UNICAN 2000).

Esta caracterizacion es realizada a partir de la estadistica de oleaje obtenida de los estados de
mar, la cual puede estar representada por parametros de resumen o espectros. Sin embargo, es
necesario que la estadistica tenga una extensién tal que permita identificar tanto ciclos mensuales,
anuales y/o interanuales como una serie de tormentas significativas que permitan prever una
situacion extrema futura en el lugar de interés. Al respecto, la publicaciéon N° 3201 del SHOA
establece que la duracién minima de la estadistica para caracterizar adecuadamente el oleaje es
de 20 afios.

Sin embargo, resulta muy dificultoso poder contar con estadistica de tal extension (particularmente
en Chile), ya que por un lado el bajo nimero de instrumentos disponibles hace dificil que se
encuentre uno disponible precisamente en el lugar de estudio, y por otro, al ser estos relativamente
nuevos los registros no son lo suficientemente extensos.

Dada esta complicacion, se desarrollan modelos de escala global que estiman el oleaje a partir de
estadistica de viento (fendbmeno mejor representado espacial y temporalmente) obteniendo asi las
condiciones de oleaje contemporanea a esta en distintos puntos del globo en la condicién de aguas
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profundas. Estos modelos se denominan modelos de hindcasting de oleaje, y se tratan con mayor
detalle en el capitulo 3.1.4.

De esta forma, al contar con estadistica de larga duraciéon en aguas profundas, basta realizar una
propagacién por métodos de gabinete o computacionales hasta el lugar de interés, para realizar
luego los estudios que caractericen los oleajes reinante y dominante mediante el estudio de clima
medio y clima extremo respectivamente.

3.1.35 ClimaMedio de oleaje

El clima medio de oleaje tiene por fin describir la condicién caracteristica que presenta el oleaje en
un lugar de interés. En este proceso se describe tanto el comportamiento que presenta cualquiera
de los parametros seleccionados asi como su ocurrencia conjunta con otro parametro.

En el andlisis individual por pardmetro se busca identificar la distribucion de valores que alcanza el
parametro, el rango de mayor frecuencia, ademas de los maximos y minimos. Para este efecto se
confeccionan graficos de frecuencia relativa y acumulada, este ultimo también llamado probabilidad
de no excedencia (Figura 13a).

En el analisis de ocurrencia conjunta entre parametro se busca encontrar la distribucion conjunta,
tanto en sus valores mas frecuentes asi como en el rango de valores de un pardmetro en el que
otro pardmetro presenta sus valores maximos. Recurrentemente para estos efectos son utilizadas
la tabla y rosa de incidencia (Figura 13b y Figura 13c respectivamente).

Frecuencia Relativa y Acumulada
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Figura 13. Herramientas gréaficas y estadisticas que describen el clima medio de oleaje.
(Elaboracion Propia)
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3.1.3.6 ClimaExtremo de oleaje

El clima extremo de oleaje tiene por objetivo prever las condiciones de mayor energia que este
pueda presentar en algun horizonte esperado, normalmente en el largo plazo. El proceso consiste
en seleccionar los eventos de oleaje de mayor energia de una estadistica y ajustarle una funcién
de distribucion que permita estimar el valor mas probable de energia que alcanzara el oleaje
asociado a una probabilidad de ocurrencia.

Las condiciones de mayor energia (extremas) se presentan en pocas ocasiones en el afio, y estan
asociadas a la presencia de temporales de viento, por lo que las condiciones de oleaje comienzan
a crecer desde las condiciones medias hasta un punto de maxima energia, decreciendo luego a las
condiciones de oleaje medio cuando el temporal finaliza. Asi, se considerara un evento a aquella
condicién de oleaje que parte del clima medio, alcanza el maximo y finaliza volviendo al clima
medio. Este proceso por lo general dura del orden de un par de dias y son mas frecuentes en
época invernal. La ocurrencia de temporales simultdneos o el refortalecimiento de uno a punto de
desaparecer provoca en ciertas circunstancias que un evento posea dos 0 mas puntos maximos.
No obstante, para cualquier caso un evento se caracteriza por el estado de mar de mayor energia.

En la actualidad son utilizados dos métodos de seleccion de datos, los valores maximos anuales y
los valores sobre un umbral. El primero consiste en tomar solamente aquellos maximos por afio
mientras que el segundo define un valor limite y selecciona todos aquellos eventos cuyo méaximo
supere ese limite (ver Figura 14a). La ventaja de la seleccibn de maximo anuales es la
representatividad de la muestra sobre el universo, asegurando la uniformidad de la frecuencia
entre los datos, sin embargo desprecia los eventos secundarios de un afio que puede tener mayor
energia que el maximo de otro afio (en Figura 14a, diferencia entre afio 4 y 5) no asegurando los
maximos valores presentes en la estadistica. Por el contrario la seleccion de valores sobre un
umbral asegura el uso de los mayores eventos presentes en la estadistica, pero no asegura la
uniformidad en la frecuencia de la muestra (en Figura 14a, el afio 5 no aporta estadistica).
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Figura 14. Ejemplo seleccion datos extremos de una serie (a) y ajuste de distribucion (b).
(Adaptado de Liu & Frigaard 2001)



La estadistica de valores maximos se ordena de mayor a menor y se le asignan probabilidades
segln la cantidad de datos obtenidos y la posicion relativa de cada uno. Finalmente se realiza el
ajuste de una funcién de distribucién linealizada a los datos para obtener las constantes que mejor
ajustan dicha funcién a los datos extremales. Dado que la funcién de distribucién depende de la
probabilidad del valor extremal, la probabilidad es asociada al periodo de tiempo mas probable en
el cual ocurra 1 evento de esas caracteristicas, el cual es denominado periodo de retorno. De esta
forma, la funcion ajustada indica el valor extremo mas probable para el periodo de retorno
escogido, punto en el cual se puede ajustar una distribucidon normal que describa una banda de
confianza de interés, tal como se describe en la Figura 14b.

Para mayor detalle del proceso y las funciones de distribucion involucradas se recomienda utilizar
el libro “Generation and analysis of random waves”de Liu & Frigaard (2001).

3.1.4 MODELOS DE HINDCASTING

Un estudio de oleaje requiere contar con estadistica extensa que permita identificar tanto ciclos
como eventos extremos. Sin embargo, por lo general el lugar de interés no dispone de estadistica,
y los que si, no poseen la extensién generalmente requerida (20 afios 0 méas). Esto se debe a que
el estudio del fenémeno oleaje comienza recién desde la Il guerra mundial (Silva 2005), por lo que
la instrumentacién requerida para su estudio es de reciente desarrollo, alto costo y escasa,
concentrandose solamente en la cercania de grandes puertos y zonas urbanas. Por el contrario, el
viento es un fenémeno que ha sido estudiado desde los antiguos navegantes hasta la aeronautica
moderna, por lo que se dispone de informacion mas detallada espacial y temporalmente.

Dada esta condicién, y considerando la funcion del viento en la generacion del oleaje, se han
desarrollado estudios y modelos numeéricos que utilizan la extensa estadistica de viento para
reproducir el oleaje generado por éste en el océano, siendo estos modelos validados por las
mediciones de oleaje mas cortas existentes. De esta forma es posible contar con estadistica de
oleaje en lugares y periodos en los que no existen mediciones. Este proceso de reconstruccion
hacia al pasado se conoce como Hindcasting de oleaje.

3.14.1 Fundamento tebrico

El desarrollo de estos modelos tiene como eje fundamental la consideracion del oleaje como la
sumatoria de varias ondas distintas entre si con periodo, amplitud, fase y direccién constante (Visto
en el capitulo 3.1.3.3). Esto implica que el modelo debe ser capaz de determinar cada una de estas
componentes, en las que el espectro de energia E(f,0) se considera que varia en el tiempo y el
espacio (E(f,0;x,y,t)), implicando un transporte de energia (P) dependiente de la celeridad de
grupo (cg, UNICAN 2000), de la forma:

P=c,E

9

La determinacion de las componentes del oleaje se realiza utilizando un enfoque Euleriano
consistente en la confeccion de una grilla en la zona de estudio (como el de la Figura 15), que
dependiendo de la extension puede ser descrita como un sistema cartesiano o bien uno latitud-
longitud. El proceso consiste en evaluar la condicion de oleaje existente en un nodo de interés, los
aportes por propagacion de los nodos contiguos y los aportes o disipacion de energia producto del
viento y la propagacion del oleaje en dicho nodo. Todo esto se encuentra descrito por la ecuacion:

OE(f,0;x,y,t) 0cyE(f,0;x,y,t) dcy,E(f,0;x,y,1)
+ +
at dx ay

=S8(f,0;x,y,2)

En donde en la primera componente del lado izquierdo de la ecuacion corresponde a la evolucion
local del espectro en el tiempo, el segundo y tercero corresponden a la variacién de oleaje por
efectos de propagacion en el eje x e y respectivamente, mientras que la componente del lado
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derecho corresponde al denominado término fuente, que contiene todos los fendmenos que
aportan o disipan energia del oleaje, descrito de la forma:

S(f,0;x,y,2) = S, + Sgp+ Sy + Sui+ Swe

Los fenomenos contenidos en el término fuente son la disipacion por rotura (S;), la friccion de fondo
(Sx¢), el aporte del viento al oleaje (S,), las transferencias no lineales entre componentes (S,) vy la
disipacién por los white-capping (Syc) que es el desmoronamiento de la cresta por efecto del viento
(Svendsen 2006).

Si se considera que los modelos de hindcasting requeridos son en aguas profundas, se desechan
la disipacién por rotura y la friccion por fondo (S, y Sy), mientras que la celeridad de grupo bajo esta
condicién no depende de la posicién, por lo que son constantes que salen de la derivacién parcial,
resultando la ecuacién base de estos modelos:

0E(f,0;x,y,t) re,, 0E(f,0;x,y,t) ‘e J0E(f,0;x,y,t) S+ S+ S
at g ax 9y ay

Dado que los fendmenos incluidos en el término fuente adn no se encuentran totalmente

representados por la teoria, la aproximacion empleada para resolverla indica el nivel de avance y

precisién del modelo, siendo clasificados de primera, segunda y tercera generacion, cuyas

implicancias pueden ser revisadas con detalle en Holthuijsen 2007.

Figura 15. Trazado de grilla para un modelo hindcasting.

3.1.4.2 Validaciony representatividad

La validez de los resultados obtenidos por los modelos de hindcasting es verificada mediante la
comparacion con series de mediciones en terreno en un punto y duracion equivalente, las cuales
pueden ser directas o indirectas. De esta Ultima destaca la medicidn con altimetria satelital, que
tiene por ventaja caracterizar grandes extensiones del océano, pero con baja representatividad
temporal (2 mediciones diarias) y una menor precision a la obtenida por métodos directos.

La validacion en general consiste en realizar la comparacion grafica de ambas series por cada
parametro, ademas de los estadigrafos comunes utilizados en estos casos como el promedio, la
desviacién estandar y la correlacion, y la comparacion de las distribuciones presentadas por las
frecuencias relativas y acumuladas.

El proceso de validacién en aguas profundas requiere solo de algunos puntos de control en el
dominio del modelo, ya que en la medida que dos puntos a una distancia aceptable y sin la
presencia de obstaculos geograficos entre ellos se validen, no existen argumentos suficientes para
suponer que otro punto cualquiera entre ellos no tendra la misma condicion de validez.

De esta forma, el modelo validado permite contar con estadistica de oleaje confiable en puntos sin
informacion histérica y con una extension temporal y espacial adecuada.
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3.2 EL OLEAJE EN LA COSTA CENTRAL DE CHILE

3.2.1 ORIGEN DEL OLEAJE DE LA COSTA CENTRAL DE CHILE

3211 Zonas de generaciony tipologia del oleaje

En general, las principales zonas de generacion de oleaje en el planeta se encuentran en torno a
los 60° de latitud del hemisferio norte y sur, zona denominada frente polar (ver sub capitulo 3.3.2),
en donde se presentan vientos que van de oeste a este. Ambas zonas son capaces de generar
oleaje que se propaga por toda la extension del océano Pacifico, llegando a las costas de Chile
como oleaje tipo swell por efectos de la propagacién (ver seccion 3.1.2.2). Dado el angulo de
incidencia, se denominan swell NW (noroeste) y swell SW (suroeste) si provienen del hemisferio
Norte y Sur respectivamente (ver Figura 16). Dada la cercania con la zona de generacion, el swell
SW es el que domina la costa chilena todo el afio, mientras que el swell NW se manifiesta
principalmente en verano (invierno en la zona de generacion) con baja altura y largo periodo.

Figura 16. Propagacién del swell norte y sur que llegan a la cuarta regién (Latitud 31°S)
Se indica valor medio (linea gruesa) y percentiles 5% y 95% (linea fina).
(OCEANOR 2008a)

Los tiempos relacionados con la propagacién del oleaje desde la zona de generacién al punto de
medicién en la costa central de Chile pueden ser estimados a partir de la distancia y la celeridad de
la onda, equivalente a C = gT /2w si se considera la teoria lineal del oleaje (UNICAN 2000), donde
se consideran cuatro puntos asociados a las distancias maximas y minimas desde Chile a las
zonas de generacién por hemisferio y 3 periodos caracteristicos. Los tiempos calculados se
presentan en la Tabla 1, donde se consideraron las distancias a los extremos occidental y oriental
de los frentes polares Artico (cercano a Rusia y Estados Unidos respectivamente) y Antartico
(cercano a Nueva Zelandia y Chile respectivamente) para los periodos 10 [s], 14 [s] y 18 [s]. El
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oleaje generado en el hemisferio norte toma entre cuatro y casi nueve dias en llegar a la costa
central de Chile, mientras que el generado en el hemisferio sur, le toma de poco menos de uno a
casi seis dias.

Tabla 1. Tiempo (dias) de propagacion de una ola entre zona de generacion y la costa central

de Chile.

Distancia | Periodo caracteristico

media 10 14 18

Zona de generacion [km] [s] [s] [s]

Extremo occidental del frente polar Artico 12 000 8.9 6.4 4.9
Extremo oriental del frente polar Artico 10 000 7.4 53 4.1
Extremo occidental del frente polar Antartico 8 000 5.9 4.2 3.3
Extremo oriental del frente polar Antartico 2 000 15 1.1 0.8

Ademas de lo anterior, se manifiesta también en la costa central de Chile el oleaje tipo sea
generado por las depresiones que se desplazan hacia el norte desde el frente polar antéartico en las
cercanias de la costa de Chile (ver capitulo 3.3.3). Estos eventos ocurren caracteristicamente en
invierno con una intensidad significativa, mientras que en verano la intensidad y frecuencia decae.
En ciertos eventos, el sea generado tiene mayor importancia que el swell SW, sin embargo su
duracion depende de la que alcance el sistema frontal, el cual por lo general es de algunos dias.

La Figura 17 presenta tres espectros caracteristicos tomados de informacién espectral del nodo
35°S (ver Figura 20), los cuales describen la existencia de las tres componentes que configuran el
oleaje tipico chileno. Destaca la presencia permanente del swell SW, que recurrentemente es
acompafiado con oleaje de generacion local (sea) siendo mas relevante en época invernal,
mientras que en época estival suelen aparecer componentes energéticos relevantes provenientes
del hemisferio norte (swell NW) que se encuentra en invierno.
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Figura 17. Espectros tipicos de la costa central de Chile.
(Elaboracidén propia)

3.2.1.2 Fuentedelaestadistica

La estadistica utilizada en el desarrollo de este proyecto ha sido facilitada gentilmente por la
empresa HydroChile S.A. en el marco del convenio suscrito con la carrera de Ingenieria Civil
Oceanica de la Universidad de Valparaiso, Chile.

La estadistica en cuestion fue adquirida por HydroChile S.A. a la empresa Fugro OCEANOR de
Noruega, en el marco del proyecto “Estudio de evaluacién del potencial de energia de oleaje entre
las IV y X regiones, Chile” desarrollado por el Grupo de Ingenieria Civil Oceéanica el afio 2009.

La estadistica de oleaje fue obtenida del modelo de Hindcasting WAM (WAve Model) ejecutado por
el Centro Europeo para el pronostico del tiempo en el mediano plazo (ECMWF por sus siglas en
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inglés). La data consiste en 20 afios (efectivos) de espectros fusionados a partir de dos modelos
WAM: el ERA-40 y el modelo operacional.

El modelo ERA-40 (Ecmwf ReAnalysis 40 afios) es un modelo WAM que utiliza la informacién de
altimetria satelital de baja calidad y que presenta un deterioro de la misma en los 18 meses
comprendidos entre diciembre de 1991 y mayo de 1993. Para ofrecer una estadistica de la mayor
calidad posible, la empresa OCEANOR ha decidido eliminar dos afios completos de estadistica
entre mayo de 1991 y junio de 1993, finalizando este modelo el 28 de junio de 1998.

Por otro lado, el modelo operacional es un modelo WAM que utiliza mas de 20 campafias de

mediciones satelitales (ver Figura 18) y cuyo modelo se encuentra en constante perfeccionamiento
(OCEANOR 2008a).
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Figura 18. Linea de tiempo de altimetria satelital utilizada y de oleaje disponible.
(OCEANOR 2008a)

En general la altimetria satelital presenta niveles aceptables de representatividad del oleaje en
cuanto a la altura (ver Figura 19a), en donde la comparacion es realizada con mediciones de

altimetria a menos de 100 kilébmetros y con desfase menor a 1 hora respecto a las mediciones
realizadas con una boya.
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Figura 19. Correlacion entre altimetria satelital proyecto Topex y mediciones con boya (a) y
los puntos con estadistica de olaje calibrada (b).
(OCEANOR 2008b)

Sin embargo, la altimetria satelital no es capaz de representar bien la direccién y periodo del
oleaje, lo que implica una desventaja en comparacion a la validaciéon de un modelo con mediciones

de una boya direccional, pero tiene la ventaja de tener mayor representatividad espacial, al abarcar
practicamente todo el globo.
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El modelo ECMWF WAM estima el oleaje en la mayor parte del planeta, con puntos
equiespaciados en el océano y con mayor resolucion en las zonas costeras, segun se muestra en
la Figura 19b.

De este modelo se dispone de un set de 20 afios de parametros de resumen espectral y 6 afios de
espectro bidimensional (frecuencia y direccion) de oleaje en 4 puntos en aguas profundas cercanos
a la costa central de Chile, denominados nodos y cuyas coordenadas son:

Nodo 3178, ubicacion 3175 727W.
Meodo 35°G, ubicacion 35°2 735W.
Modo 37°E, ublcacion 37°8 74.5°W.
Nodo 38°C, ublcacion 3273 74.8°W.
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Figura 20. Ubicacion de estadistica disponible y representatividad latitudinal.
(Elaboracidén propia)

Dada la disponibilidad de la estadistica se considera que los nodos tienen una representatividad
latitudinal de 2° (alrededor de 222 [km]), aln cuando se ha determinado una distancia de 100 [km]
como aceptable (segun lo descrito en la seccién 3.1.2.2). Con todo, el nodo 31°S es representante
de gran parte de la IV regiéon de Coquimbo, entre Tongoy y Los Vilos, mientras que la V region de
Valparaiso es abarcada por la informacién del nodo 33°S que no se encuentra disponible en el
presente estudio. El nodo 35°S representa la totalidad de las regiones VI del general libertador
Bernardo O’Higgins y VII del Maule, mientras que el 37°S abarca la mayor parte de la costa de la
VIII region del Biobio hasta la costa de Contulmo. El nodo 39°S, por ultimo, abarca la porcién sur
de la VIl regién, las regiones IX de la Araucania y XIV de los Rios hasta la punta Galera.

OCEANOR (2008a) realizé un estudio de calibracién en las latitudes 31°S y 37°S, cuya descripcion
se presenta en la Figura 63 Anexo 9.1, y en donde destaca la alta correlacion entre los valores de
altura significativa espectral del modelo ECMWF WAM vy la altimetria satelital empleada al ajustarse
la regresion lineal.

La estadistica de parametros de resumen se extiende desde 1985 hasta 2006, presentando un gap
(discontinuidad) entre 31 de mayo de 1991 y el 1 de junio de 1993. Los parametros que presenta
son altura significativa (Hmo), periodo peak (T,), periodo medio (Tr,), direccion peak (Dirp), direccion
media (Dir,), periodo energético (T.10) y periodo de cruces por cero (Tyy), tanto para el estado de
mar completo como para el swell y sea, cuya separacion es el periodo 8 [s].

La informacion espectral se extiende entre el 20 de noviembre de 2000 y el 31 de diciembre de
2006 y los espectros se encuentran discretizados en 24 direcciones y 30 frecuencias.
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De la informacion disponible en el presente estudio, solo se utilizaran los 20 afios de parametros
de resumen de altura significativa (Hmo), periodo peak (T,), periodo medio (T.), direccion peak
(Dirp) y direccién media (Dir,) por estado de mar, en los 4 nodos.

La utilizacion de dos periodos y dos direcciones radica en que al ser estos parametros
representantes de informacion espectral (mas completa), se busca caracterizar de buena forma el
estado de mar, ya que la informacién asociada al peak permite identificar solo la componente
energética mas importante, mientras que los parametros medios también permiten considerar
aquellas componentes energéticas que pueden ser relevantes, pero menores a la componente
principal. Asi, si los valores peak y medios son similares, se presenta un estado de mar con una
Unica componente de energia (las demas son despreciables), mientras que si los valores peak y
medios tienen diferencias entre si, esto es sefial de la presencia de una o0 mas componentes
energéticas, menores a la principal, pero importantes.

Para facilitar el tratamiento de la estadistica, se ha dispuesto modificar las direcciones que sean
menores a 90° suméandoles 360°. Esto evita generar perturbaciones en los estadigrafos y las series
debidas al punto de origen de las mediciones. Con todo, las direcciones son menores a 400°.

A continuacion se presenta el estudio de clima medio asociado a los parametros seleccionados.
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3.2.2 CLIMA MEDIO DE OLEAJE EN LA COSTA CENTRAL DE CHILE (ANALISIS
TRADICIONAL)

Para describir las caracteristicas del oleaje, se confeccionaron curvas de probabilidad de
ocurrencia y de frecuencia relativa por parametro y nodo presentados en la Figura 21, Tabla 20 y
Tabla 21 del Anexo 9.2. Ademas, se estimaron los principales estadigrafos por nodo y parametro
presentados en la Tabla 2, junto con la correlacién entre nodos por parametros en la Tabla 3.

La altura significativa (Hs) presenta valores mayoritariamente entre 1 y 4 metros (sobre el 90% del
tiempo), con valores tipicos entre 2 y 3 [m] (sobre el 45% de los casos). En cuanto a los valores
maximos, las alturas se encuentran el 98% del tiempo por debajo de los 5 [m], llegando en
ocasiones a superar los 8 [m] entre la VI y VIII region y los 9 [m] en la IX y XIV regién. Por el
contrario, el 98% del tiempo estas no bajan de 1 [m], alcanzando minimos cercanos a 0.5 [m].

Latitudinalmente, la altura aumenta hacia el sur, manteniéndose este comportamiento en el valor
medio (de 2.48 [m] a 2.89 [m]), en la desviacion estandar (de 0.76 [m] a 0.96 [m]), en los minimos,
maximos y percentiles (ver Tabla 2). Esto ultimo, se presenta en la frecuencia relativa, donde todos
los nodos poseen una frecuencia muy similar de alturas entre 2.5 [m] y 3.0 [m], pero en las alturas
mayores a este rango la frecuencia aumenta con la latitud, mientras que las alturas menores a 2.5
[m] la frecuencia es mayor hacia el norte. Aspecto que también se evidencia en la probabilidad de
ocurrencia (frecuencia acumulada). No obstante, destaca de ambas curvas la gran similitud entre
las distribuciones de los nodos 37°S y 39°S, generdndose leves diferencias solo a partir del
percentil 75.

Para el caso del periodo, la consideracion del parametro peak (T,) y medio (T,) manifiesta una
clara diferencia en los valores alcanzados, siendo esto indicio de la presencia en Chile de estados
de mar con mas de una componente energética (caracteristicamente bimodales), segln lo descrito
en el capitulo 3.2.1.1.

El periodo peak (T,) presenta valores entre 10 [s] y 16 [s] cerca del 85% del tiempo, siendo sus
valores tipicos entre 12 [s] y 14 [s] (presente en torno al 45% de los casos). La estadistica no
supera los 16.4 [s] el 98% del tiempo, sin embargo hay periodos que casi alcanzan los 24 [s]. Por
el contrario, se presentan valores minimos superiores a 5 [s], siendo el 98% de los casos
superiores a 7.4 [s].

En su comportamiento latitudinal, el periodo peak se presenta relativamente uniforme en la zona de
estudio, siendo los valores medios entre 12.43 [s] y 12.56 [s]. Esto se advierte al observar la
distribucion de la probabilidad de ocurrencia, donde la diferencia maxima alcanzada entre nodos es
de 0.96 [s]. Debido a lo anterior no se observa una relacion directa con la latitud, sin embargo en
general los periodos son mayores hacia el norte.

En cuanto a la frecuencia relativa, se observa que el nodo 31°S presenta las mayores frecuencias
en periodos menores a 10 [s] y mayores a 13 [s], mientras que pasa a ser el menor entre estos
periodos, lo que explica que la desviacién estandar sea mayor hacia al norte, mientras que en
latitudes mayores, el periodo peak presenta una uniformidad mayor. Con todo, las mayores
diferencias porcentuales en la frecuencia relativa no superan el 4%.

En el caso del periodo medio, los valores mayoritariamente fluctian entre 6 [s] y 12 [s] (cerca del
96% de los casos), teniendo frecuencias muy similares los rangos entre 7 [s] y 11 [s] con 20%
promedio. En general, solo el 2% de los casos supera los 12 [s] llegando a valores maximos
cercanos a 15 [s] y un caso que llega a los 20 [s] en el nodo 37°S. En contraposicion, los valores
minimos llegan en torno a los 5 [s], siendo el 98% de la estadistica superior a 6.3 [s].

Los valores medios latitudinales fluctdan entre 8.93 [s] en el nodo 31°S y 9.21 [s] en el nodo 39°S,
respetando un incremento del periodo hacia el sur, tal como se manifiesta en las distribuciones de
la probabilidad de ocurrencia, no obstante, al igual que en el periodo peak, las diferencias
latitudinales son pequefias.
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Tabla 2. Principales estadigrafos por parametro y nodo.

. . . Percentiles
Parametro | Nodo | Media o Min b P Py Peo P Pao Pos Max
31°S 248| 0.765| 0.67| 1.37 155 192 241 295 350 3.85| 5.89
Hq [m] 35°S 265| 0.829| 054| 145 166 205 256 316 3.76 4.12| 8.04
37°S 286| 0912| 0.06| 156 179 221 276 340 4.07 451| 847
39°S 289| 0959 | 051| 156 179 221 276 343 414 4.62| 9.16
31°S | 12.54| 2.090| 5.36| 825 9.52 11.55 12.76 13.78 14.83 15.67|23.94
To [s] 35°S | 12.56| 2.003| 4.99| 847 10.02 11.59 12.70 13.73 14.77 15.63|23.94
37°S | 12.43| 1.929| 5.06| 8.47 10.02 11.44 1252 13.57 14.63 15.29|23.94
39°S | 12.43| 1.836| 5.44| 8.98 10.23 11.43 12.48 13.53 14.58 15.19|23.94
31°S 8.93| 1572| 519| 6.63 696 7.65 8.82 10.09 11.07 11.62|14.53
T[] 35°S 9.04| 1.619| 5.07| 658 6.94 7.70 9.02 10.25 11.17 11.68|14.31
37°S 9.15| 1.528| 5.02| 6.78 7.14 793 9.15 10.26 11.15 11.67|19.96
39°S 9.21| 1.485| 492| 6.83 7.20 8.07 9.23 10.27 11.12 11.65|14.29
31°S | 229.4|26.239 | 163.7 | 197.3 202.5 216.5 225.2 234.8 252.1 306.3|362.9
Dir, [] 35°S | 236.9|26.222 (174.0|204.9 213.0 223.4 229.6 246.0 264.1 307.8|369.3
37°S | 234.9|28.041|158.5|195.4 203.4 221.6 229.3 246.1 267.3 303.4|376.9
39°S | 238.7(28.833| 97.0|200.3 209.5 223.6 231.8 248.8 277.4 306.5|400.5
31°S | 226.0|16.855|183.3|202.0 206.3 214.1 2245 236.1 246.7 254.1|349.9
Dirm [] 35°S | 235.9(18.610|186.9|210.8 214.9 223.1 234.1 245.6 257.3 266.8|359.7
37°S | 237.0|23.630 | 166.4 | 202.2 208.6 221.6 235.7 248.7 264.7 279.0|379.2
39°S | 242.4|24.520 | 132.5|207.2 214.4 227.2 240.2 253.6 271.7 288.6|379.6

En cuanto a las direcciones, se presentan distintos comportamientos entre las distribuciones de los
valores peak y medio, no obstante, no se manifiestan diferencias significativas en los valores
alcanzados.

En el caso de la direccion peak (Dy), los valores fluctian principalmente entre las marcas de clase
SSW y WSW (entre 196° y 253° respectivamente) con frecuencia cercana al 75%, sin embargo
presenta una clara concentracion en la marca de clase SW (entre 219.5° y 230.5°) que va de 30%
a 39% de los casos. En cuanto a los extremos, la estadistica va desde los 160° a los 380° (20°), sin
embargo solo el 2% de la estadistica es inferior a 190° y el 98% menor a 315°. Con todo, la
desviacion estandar va de 26° a 29° en la zona de estudio.

Latitudinalmente, la direccion peak crece en su valor medio hacia el sur con valores entre 229° y
239°. En cuanto a la distribucién de frecuencia relativa, las asociadas a las direcciones menores a
la SW (inclusive) aumentan hacia el norte, contrario a lo que ocurre en las direcciones mayores al
SW.

A pesar de tener baja frecuencia, las direcciones en torno al NW presentan un incremento respecto
a las otras direcciones del cuadrante. Esto evidencia la presencia de componentes energéticas de
distintas direcciones, ya sea mediante el swell NW o del sea. Esto ultimo también se manifiesta en
la distribucion de la probabilidad de ocurrencia.

Para la direccion media (Dy,), casi la totalidad se encuentra en el tercer cuadrante (cerca del 92%),
donde los valores van entre 160° y 380°, con un 2% mayor a 300° y 98% mayor 200°.
Latitudinalmente la direccién media tiene valor medio que aumenta hacia el sur partiendo de 226°
en el nodo 31°S a 242° en el nodo 39°S. Comportamiento similar presenta la desviacion estandar
con valores entre 16° y 24°.

La marcada regularidad entre los nodos para la frecuencia relativa y la probabilidad de ocurrencia
manifestada en los parametros anteriores se pierde en la direccion media, presentandose
diferencias mayores a 35% en una direccion. En este caso, en los nodos de menor latitud las
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mayores frecuencias en torno al SW se acercan a la direccion sur (S), mientras que en los nodos
de mayor latitud las mayores frecuencias en torno al SW se acercan a la direccién oeste (W).

En general, el comportamiento de los parametros describe en baja latitudes predominan en el
oleaje las alturas bajas y las direcciones hacia el sur, mientras que en altas latitudes predominan
las alturas mayores y las direcciones hacia el oeste. En el caso del periodo, no se presentan
diferencias importantes entre los nodos considerados.

Para evaluar de mejor forma la relacién entre las series de parametros de los cuatro nodos, se ha
estimado la correlacion en las distintas combinaciones, presentados en la Tabla 3, donde en
general se observa que para dos nodos la correlacion aumenta hacia el sur, mientras que la
correlacién disminuye en la medida que se distancian los nodos que se evallan. Para todos los
parametros, la mejor correlacion se presenta entre los nodos 37°S y 39°S (llegando a 0.96 en la
direccion media), seguida de la existente entre el nodo 31°S y 35°S. Las peores se presentan entre
los nodos 31°S 'y 39°S, 31°Sy 37°S, y 35°S y 39°S.

Tabla 3. Correlacion entre los 4 nodos para cada parametro de oleaje.

Altura significativa Periodo Peak Periodo Medio
31°S | 35°S | 37°S | 39°S 31°S | 35°S | 37°S | 39°S 31°S | 35°S | 37°S | 39°S
31°S| 1.00 | 0.86 | 0.55 | 0.42 31°S | 1.00 | 0.77 | 0.56 | 0.50 31°S| 1.00 | 0.83 | 0.46 | 0.36
35°S - 1.00 | 0.75 | 0.61 35°S - 1.00 | 0.68 | 0.61 35°S - 1.00 | 0.65 | 0.49
37°S - - 1.00 | 0.93 37°S - - 1.00 | 0.83 37°S - - 1.00 | 0.89
39°S - - - 1.00 39°S - - - 1.00 39°S - - - 1.00
Direccion Peak Direccion Media
31°S | 35°S | 37°S | 39°S 31°S | 35°S | 37°S | 39°S
31°S| 1.00 | 0.76 | 0.51 | 0.45 31°S| 1.00 | 0.89 | 0.63 | 0.56
35°S - 1.00 | 0.62 | 0.55 35°S - 1.00 | 0.79 | 0.71
37°S - - 1.00 | 0.84 37°S - - 1.00 | 0.96
39°S - - - 1.00 39°S - - - 1.00

Considerando que el oleaje es definido por tres pardmetros principales, de los que a su vez, dos de
ellos tiene una variante, se confeccionan rosas de oleaje y tablas de frecuencia para describir la
ocurrencia conjunta tipica entre estos parametros en un estado de mar, las cuales se presentan en
la Figura 22, Figura 23 y desde la Tabla 22 a la Tabla 27 en el Anexo 9.2 respectivamente.

Para efectos de facilitar la descripcidn de las interacciones, se realizan las tablas de frecuencia de
la altura de ola con los dos periodos y dos direcciones, mientras que las relaciones entre periodo y
direccion se realizan solo para los parametros equivalentes, vale decir, periodo peak versus
direccion peak y periodo medio versus direccion media, pudiendo presentarse como rosas solo las
tablas de frecuencia que involucran alguna direccion.

En general se observa que las combinaciones de mayor frecuencia entre dos parametros
corresponden a los intervalos de mayor frecuencia de cada parametro por si solo.

Asi, entre la altura significativa y el periodo peak, para todos los nodos, las mayores frecuencias se
presentan en los intervalos de 2 [m] a 3 [m] y 12 [s] a 14 [s], representando cerca del 25% de los
casos (ver Tabla 22 del Anexo 9.2), mientras que alrededor del 87% de los datos se presentan en
los intervalos de 1 [m] a 4 [m] y 10 [s] a 16 [s]. Para las condiciones de mayor energia, las alturas
superiores a 5 [m], que rondan el 1%, presentan periodos entre 8 [s] y 16 [s], mientras que los
periodos superiores a 18 [s] (cerca del 0.5% de los casos), presentan alturas principalmente entre
1.5 [m] y 3 [m] en todos los nodos. Latitudinalmente, las frecuencias por intervalos pasan de
concentrarse en una banda pequefia hacia el norte a dispersarse en una banda mayor hacia el sur.

Para la interaccion entre la altura significativa y el periodo medio (ver Tabla 23), cerca del 90% de
los casos se encuentran con alturas de 1 [m] a 4 [m] y periodos de 6 [s] a 12 [s], existiendo una alta
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uniformidad en la frecuencia de los sub-intervalos, donde el mayor no supera el 10.63% (de 8 [s] a
10 [s] y de 2 [m] a 2.5 [m]). Los periodos que superan los 12 [s] (que representan cerca del 3%)
presentan alturas principalmente entre 2 [m] y 4 [m] y donde menos del 0.3% supera los 5 [m],
mientras que en el caso de las alturas que superan los 5 [m], los periodos se encuentran
principalmente entre 8 [s] y 10 [s].

La altura significativa y la direccién peak (ver Tabla 24 y Figura 22) presentan una ocurrencia
conjunta marcada principalmente por la alta frecuencia asociada a la marca de clase suroeste (SW)
en todas las latitudes consideradas, llegando a 38.9% si se consideran 32 direcciones y a 54.8% si
se consideran 16 en el nodo 31°S, presentando alturas principalmente entre 1.5 [m] y 3.5 [m]. La
presencia de alturas mayores a 5 [m] pasan de ser casi exclusivamente de las direcciones SW y
NW en el nodo 31°S a presentarse en todas las direcciones del tercer y cuarto cuadrante hacia el
nodo 39°S.

En el caso de la convivencia de la altura significativa y direccion media (ver Tabla 25 y Figura 22),
destaca la concentracién de las direcciones en una banda de 45° que pasa de centrarse en los
225° en el nodo 31 a centrarse en torno a los 247° en el nodo 39°S, con alturas principalmente
entre 2 [m] y 3 [m] (en torno al 40% de los casos). En cuanto a las alturas sobre 5 [m], la direccion
media presenta un comportamiento similar al presentado en la direccion peak.

Para los parametros peak (a saber direccion y periodo) los valores presentes en la Tabla 26 y en la
Figura 23 indican una fuerte concentracion en la direccion SW y la banda de periodo 12 [s] a 14 [s]
gue va de 26% en el nodo 39°S a 30.8% en el nodo 31°S. Se presenta ademés que los periodos
superiores a 18 [s] vienen exclusivamente con direcciones en torno al SW y NW, marcando las
zonas de generacion en los frentes polares artico y antartico.

En el caso de los parametros medios (ver Tabla 27 y Figura 23), se presenta la mayoria de los
datos entre los periodos 6 [s] y 12 [s] y las direcciones SSW y WSW en torno al 88% de los casos,
con el rango 8 [s] a 10 [s] como el principal, ya que contiene cerca del 34% de los datos entre las
direcciones SW y WSW. Los periodos mayores a 12 [s] se encuentran en su totalidad entre las
direcciones SSW y WNW, pero principalmente entre SW y WSW.
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3.3 ELVIENTO

Para conocer y evaluar las condiciones de oleaje observadas o esperadas de cualquier lugar, es
necesario conocer claramente su fuente generadora. Una descripcion general del viento permite
identificar las principales zonas de generacion, sean estas locales o distantes, del oleaje que llega
a las costas de Chile, logrando de esta forma verificar la confiabilidad de cualquier estadistica
disponible.

3.3.1 GENERACION

La descripcién de la generacion del viento parte por comprender los mecanismos de circulacién
atmosférica planetaria, la cual se describe preliminarmente para un caso idealizado de un planeta
sin continentes ni inclinacién respecto del sol, el cual esta representado en la Figura 24.

Analizando en primer lugar el comportamiento latitudinal de las masas de aire (vista inferior Figura
24), la ortogonalidad de la incidencia de la energia solar en el ecuador terrestre, provoca en este
sector una franja de alta temperatura que propicia una alta evaporacién y el incremento de la
temperatura del aire superficial disminuyendo asi su densidad. Estas masas de aire superficial
célidas y humedas, al ser menos densas que las de altura, se elevan por conveccion provocando
zonas lluviosas. En el proceso de ascenso el aire pierde temperatura y humedad, aumentando su
densidad, que al ser similar a la existente a una determinada altitud detiene la ascensién.

Debido a que es un sistema en el que constantemente llega la radiacién solar, en la medida que
las masas de aire ascienden, nuevas masas llegan al ecuador por la superficie, provenientes del
Norte y del Sur, mientras que en altura, las masas que perdieron humedad y temperatura divergen
hacia los polos. Estas Ultimas, en la medida que se desplazan a mayores latitudes, continGan
perdiendo calor y son cada vez mas secas, alcanzando un punto en el que se vuelven mas densas
que las masas de aire superficiales, por lo que descienden en los 30° de latitud aproximadamente,
divergiendo en la superficie hacia el polo y el ecuador, cerrando asi un ciclo que se denomina
Celda de Hadley (Stewart 2006, Fuenzalida 1983).

En el extremo opuesto, el polo es el lugar de La tierra donde tiene la menor radiacion solar dada su
incidencia tangencial a la superficie, por lo que en esta zona prima un ambiente extremadamente
frio. Esto provoca que las masas de aire desciendan por el proceso de enfriamiento e incremento
de la densidad, generando divergencia superficial en el polo hacia el ecuador. Nuevamente al ser
un sistema de constante enfriamiento, convergen en altura masas de aire provenientes de latitudes
menores, mientras que en superficie las masas de aire frio que divergen hacia el ecuador se
encuentran con las masas de aire calido provenientes de la divergencia superficial generada en
torno a los 30° de latitud. Este encuentro de masas de aire frio con calidos en torno a los 60° de
latitud forman el denominado Frente Polar, caracteristico por generar frentes de mal tiempo. En
este sector, las masas de aire calido se elevan por sobre las masas de aire frio, provocando el
enfriamiento de las mismas, generando una nueva zona de divergencia en altura que permite el
cierre de un ciclo denominado Celda Polar.

La circulacion descrita zonifica también la presién atmosférica, presentandose baja en las zonas de
ascenso (ecuador y latitud 60°) y altas en las zonas de descenso (polo y latitud 30°).

La incorporacion de la rotacion de la tierra al sistema de circulacion latitudinal permite realizar la
descripcion longitudinal de la circulacion. En este sentido, si se considera que la tierra tiene una
forma relativamente esférica y que posee un periodo de rotacién constante en torno a su eje que
sigue la regla de la mano derecha apuntando el pulgar hacia el norte, es posible notar que la
trayectoria descrita en el espacio por una particula situada en la superficie de la tierra es distinta
dependiendo de la latitud en la que se encuentre. Asi una particula ubicada cercana al ecuador
describira como trayectoria una circunferencia de radio mucho mayor que la descrita por una
particula situada cerca de un polo, lo que implica que la celeridad de una particula cercana al
ecuador es mucho mayor que la celeridad que tiene una particula cercana al polo, dado que en
ambos casos recorren su trayectoria en el mismo tiempo.
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Figura 24. Esquematizacion de la circulacion atmosférica global. Arriba: idealizacién de
circulacion en un planeta sin continentes. Abajo: vista de la circulacion latitudinal.
(Stewart 2006)

Generalizando es posible afirmar que una particula tiene una maxima velocidad en el ecuador y
gue esta disminuye en la medida que aumenta la latitud, siendo cero en el polo.

Si se considera un grupo de particulas que se colocan de manera instantanea en la superficie
terrestre, la inercia propia de cada particula y el fendbmeno antes descrito, es posible afirmar que
por efecto de la rotacion de la tierra cada particula respondera con un desplazamiento relativo
opuesto al sentido de la rotacién y cuya magnitud dependera de la latitud de cada particula
individual, observandose que aquellas particulas que se encuentran hacia el ecuador sufriran un
desplazamiento mayor que aquellas que se encuentran hacia el polo. Si a lo Gltimo se agrega que
las particulas inicialmente se encontraban describiendo una trayectoria respecto a la superficie de
la tierra, se observara un desvio en la trayectoria que ira hacia la derecha en el hemisferio norte y
hacia la izquierda en el hemisferio sur, este fendmeno es denominado efecto de Coriolis.
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El efecto de Coriolis se encuentra descrito por la ecuacion:
f= 20xV

Donde:
f: Efecto de Coriolis.

Q: Tasa de rotacion de la tierra.

-

V: Velocidad.

De esta forma, si se considera el efecto de Coriolis producido por la rotacion de la tierra en la
circulacion atmosférica latitudinal descrita con anterioridad, se observa que las masas de aire que
viajan hacia el ecuador desde los 30° de latitud, correspondiente a la Celda de Hadley, sufren un
desvio hacia el oeste al igual que las masas de aire que se desplazan en superficie desde el polo
al frente polar en torno a los 60° en la celda polar, sin embargo, esta Ultima tiene velocidades
menores debido a latitud. En el caso de las masas de aire que se desplazan entre los 30° y 60°,
estas describen trayectorias que se desvian hacia el este (Stewart 2006).

Este planteamiento idealizado sobre el proceso de circulacién atmosférico permite identificar tres
bandas de vientos predominantes, la de vientos ecuatoriales que van de este a oeste denominados
vientos Alisios y las dos bandas de viento de los frentes polares que van de oeste a este.

3.3.2 ZONIFICACION DEL VIENTO

La descripcién detallada en el capitulo anterior considera el supuesto de la ausencia de
continentes, aspecto que tiene efectos en la circulacion atmosférica, pero que su desprecio de
igual forma constituye un ejercicio representativo de las condiciones reales presentes en la
atmosfera terrestre, de lo cual da cuenta la Figura 25 que presenta la velocidad y direccion de
viento y presion promedio para el globo en el afio 1989.

ar

« N0 ET
~L;‘*‘---“-~°d:—a‘3%¢r -
NZ{%;?(-,-W e gy
. %“;"v‘/’",-l-~\~: -t
s, otk L |
e A MR

R NPV o 1,“_\.;(-.;‘-4,"*

s O
SN
- V":?L:'-'W :{:i‘ P S 1"\
- p | iy
oy i e

et

ey

et spingen S 'A TG

1 re-h A Tkt
LA AAALALL AL S AALLLL L LA LALIL AR LA SLALALLALALALALLLLL Lok 440 4 L L r‘ ¥ 'MWWW“W ) 5 AA A AR LA AL A AL AL LA AR AL
- Y B R e
< T T

20° B0° oo 140° 1807 -f4G7 - 1000 -6 290 @@

Figura 25. Mapa de la velocidad media anual del viento y de la presion superficial en 1989.
(Stewart 2006)
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De esta figura se observa claramente la banda de vientos descrita para el frente polar antartico, el
gue se debe a la ausencia de masas de tierra que descontinden la circulacion mas alla del cono
sudamericano, pero que por la presencia del continente antartico, esta banda se desplaza unos
grados al norte que la presentada por la situacion idealizada. En el hemisferio opuesto, la banda de
vientos del frente polar Artico queda limitada a dos bandas estrechas en el Pacifico y Atlantico. Por
ultimo, se presenta de manera discontinua la banda de vientos ecuatoriales, denominado vientos
alisios, presentandose en los océanos indico, Pacifico y Atlantico.

La circulacién atmosférica presentada con las 3 bandas de viento (alisios ecuatorial y dos frentes
polares) caracterizadas por la presencia de baja presion atmosférica, demarcan también 2 zonas
en las que se manifiestan sistemas de alta presion, que debido al efecto de Coriolis, sufren una
rotacion en torno a su centro, en el sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte (ciclon)
y contra las manecillas del reloj en el hemisferio sur (anticiclén), mientras que los sistemas de baja
presion (depresion) manifiestan un sentido contrario por hemisferio.

La interaccién entre los sistemas de alta presion presentes en latitudes subtropicales y los de baja
presion generados en los frentes polares produce una tercera fuente de vientos importantes de
caracter local, el que se trata con detalle a continuacion.

3.3.3 VIENTO LOCAL

En el Pacifico sudoriental destaca la permanente presencia de un anticiclon que longitudinalmente
tiene un bajo desplazamiento por la resistencia ofrecida por la cordillera de los Andes, mientras
qgue latitudinalmente tiene un desplazamiento relativo a la posicion del sol, que en verano se
desplaza hacia el sur y en invierno hacia el ecuador (Schneider SF). Por otro lado, en el frente
polar antartico destaca la generacion permanente de sistemas de bajas presiones (depresiones),
menores en tamafio y mas veloces que los sistemas de alta presion. En las cercanias de la costa
chilena, la interaccién entre ambos presenta en verano al anticiclén posicionado en gran parte del
territorio chileno que bloquea la aproximacion de las depresiones que se desplazan
longitudinalmente a la altura de la Patagonia (Ver Figura 26 izquierda). En invierno en cambio, la
inclinacion de la tierra induce al anticiclon a desplazarse hacia el norte por la posicion relativa del
sol, facilitando con ello el ingreso a latitudes menores de las depresiones, las cuales estan
asociadas a la presencia de lluvias y vientos.
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Figura 26. Posicién del anticiclon del Pacifico sur (A) y las rutas de las depresiones (D) en
Enero (a) y Julio (b).
(Schneider SF)
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La proximidad del anticiclon y una depresion, genera un gradiente de presién que induce un
desplazamiento de masas de aire desde la zona de alta a la de baja, que a una gran escala y
retirado de la superficie (roce despreciable), denominado viento geostréfico (Houghton 1992,
Fuenzalida 1983). La rotacién inducida por Coriolis en el anticiclén (vista en el sub capitulo 3.3.2),
induce también en la depresién una rotacion en el sentido horario en el hemisferio sur, produciendo
en ambos un sistema similar a un par de engranajes (ver Figura 27). La velocidad del viento
geostrofico generado (V) puede ser obtenido por la ecuacion:

fVy Nk = ; Vp
Donde:
f: Efecto de Coriolis.
k: El vector unitario.
p: La densidad del aire a la altitud correspondiente.
Vp: El cambio de presién (asumido en una distancia horizontal).

Este modelo simplificado considera un sistema sin rozamiento superficial que funciona bien a
alturas superiores a 1 [km] (aproximadamente) y que describe que el viento va paralelo a las
isobaras en sentido horario en los centros de bajas presiones y anti horario en los de alta presion,
por lo que su identificacion en cuanto a sentido y magnitud es facilmente deducible de una carta de
superficie o0 mapa isobérico. Como referencia se puede considerar el célculo del viento geostréfico
en la latitud 30° (¢ = 30°), donde se tiene que sing = 0.5 y que Coriolis f = 7.29 x 107°. Si se
evalla un gradiente de presion Vp = 0.2 [kpa] en una extensién de 100 [km], la velocidad de
equilibrio es 23.8 [m/s].

En el caso de la determinacion del viento al nivel superficial, el rozamiento generado induce una
desviacién de la direccién respecto al sentido de las isobaras, ya que esta fuerza actla en el
sentido opuesto (ver Figura 27). Sin embargo, este aspecto no se revisara con detalle en este
trabajo dado el caracter descriptivo del capitulo, por lo que se recomienda al lector revisar la
referencia Houghton (1992) para una vision més precisa del fenémeno.
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Figura 27. Generacion de los vientos entre el anticiclon y una depresion en el hemisferio sur.
(Adaptado de Houghton 1992)

La presencia de estos vientos se identifica de las cartas de superficie en la concentracion de las
isébaras entre el anticiclén y una depresion, lo que configura un fetch. Dado que la depresion tiene
una gran movilidad, el fetch generado sufre tanto un desplazamiento como una variacion
direccional, tal como se muestra en la Figura 28 donde se exponen dos cartas de superficie
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correspondientes al 14 y 16 de julio de 1967, que describen la evolucién de estos sistemas en el
tiempo.
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Figura 28. Evolucidn de fetch entre sistemas de alta y baja presidon que genera oleaje local.
(Adaptado de Schneider SF)

3.34 CIRCULACION WALKER Y SURGENCIA

Los vientos alisios descritos en el capitulo 3.3.1 mediante el modelo idealizado de la circulacion
atmosférica tienen una marcada presencia en todos los océanos que cubren el ecuador, sin
embargo, cobran mayor relevancia en el océano Pacifico dado que es el de mayor extension
ecuatorial. Aqui los vientos alisios empujan por esfuerzos tangenciales a la capa superficial del
océano calentada por la radiacion solar hacia el oeste. Esto provoca un apilamiento de aguas
cdlidas en las cercanias de Oceania y un afloramiento de aguas frias provenientes del fondo en las
cercanias de América. El apilamiento produce un incremento del nivel del mar en el Pacifico
ecuatorial occidental y una disminucién del mismo en el Pacifico ecuatorial oriental, esto descrito
en la Figura 29.

La zona occidental del Pacifico ecuatorial, al tener una temperatura mayor debido al apilamiento de
aguas célidas, propicia una alta evaporacion y temperatura de las masas de aire superficiales, las
cuales ascienden creandose una zona de bajas presiones y altas precipitaciones. Este ascenso
produce un transporte de las masas de aire en altura hacia el oriente, las cuales descienden frente
a la costa Sudamericana, generandose una zona de altas presiones y seca. Este patron de
circulacién atmosférica es denominado Circulacion de Walker, el cual puede ser descrito por el
comportamiento de circulacion de una habitacidn en la cual en un extremo se encuentra una estufa
y en la otra una ventana (ver esquema presentado en Figura 30).
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Figura 29. Accion de vientos alisios en el Pacifico ecuatorial.
(Adaptado de Avaria et al. 2004)

Por otro lado, al producirse un apilamiento de agua en la zona occidental del sistema, se produce
una corriente submarina de oeste a este que transporta aguas frias ricas en nutrientes a la zona
superficial del Pacifico oriental, denominado zona de Surgencia (Glantz 1998, Figura 31a).

Es tal la importancia de las zonas de surgencia que estas tienen mayor produccién pesquera que
el resto del globo aldn cuando representa el 0.1% de la superficie de los océanos. Ademas, debido
a las bajas temperaturas de estas masas de agua, los procesos formadores de lluvia son
suprimidos, siendo influenciados por sistemas de altas presiones, por lo que la surgencia se
presenta junto a zonas costeras aridas. La Figura 31b presenta las principales zonas de surgencia
del mundo y los sistemas de alta presion que los influencian.

En conclusién, debido al proceso de surgencia y de la circulacién de Walker, la regién de Oceania
ecuatorial es caracteristicamente lluviosa por ser dominada por un sistema de baja presién y de
aguas calidas con baja produccién pesquera, teniendo un nivel del mar mas elevado que el
presentado en la costa sudamericana del Pacifico ecuatorial oriental, caracteristicamente seca por
la influencia de un sistema de alta presion de aguas frias pero de alta produccion pesquera por
causa de la surgencia.
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Figura 30. Diagrama esquematico simplificado de la circulacion atmosférica ecuatorial como
la circulacién de aire en una habitacion cerrada.
(Glantz 1998)
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Figura 31. Ciclo de nutrientes en un sistema de surgencia costero idealizado (a) y
principales regiones de surgencia costera del mundo con los sistemas de alta presion
atmosférica que los influencian (b).

(Glantz 1998)
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3.4 EL FENOMENO EL NINO — OSCILACION SUR (ENOS)

3.4.1 ANTECEDENTES DEL FENOMENO

Hacia fines del siglo XIX en la costa de Perd se observaba una extrafia corriente de aguas célidas
proveniente del norte y que ocurria caracteristicamente a finales de afio en torno a navidad. La
primera publicacién registrada respecto a este fenémeno fue la declaracién realizada por el capitan
naval peruano Camilo Carrillo en la reunién de la Sociedad Geografica en Lima en 1892 (citado en
Glantz 1998) el cual sefala:

“Los marineros peruanos desde el Puerto de Paita al Norte del Peru, quienes
frecuentemente navegaban a lo largo de la costa en pequefias embarcaciones, ya
sea al norte o al sur de Paita, nombraron a esta corriente “El Nifio”, sin duda,

debido a que es la mas notable y sentida después de Navidad”

El interés por este fendmeno se remonta a los inicios del siglo XIX, donde se observaba la extrafia
mortandad de aves guaneras como cormoranes, alcatraces y pelicanos. Para ese entonces, la
extraccion de guano constituia una creciente industria en Perd, ya que tenia mucha utilidad como
fertilizante agricola. La raz6n de la mortandad de las aves era que la corriente de El Nifio disminuia
la surgencia e incrementaba la temperatura del agua, esto provoca por una parte la disminucion en
el dinamismo bhiolégico del sector (disminuyendo la disponibilidad de alimento para los peces) y por
otro la profundizacion de la capa de agua habitable por la anchoveta, dispersando su
concentracién. De esta forma, la mortalidad aumentaba por causa de la disminucion en la
disponibilidad de alimento.

La aparicion de fertilizantes sintéticos a mediados del siglo XX disminuyd la demanda del guano,
por lo que el estudio de El Nifio comienza a decaer. Sin embargo a mediados de la década del 60’,
Pert se convierte en uno de los principales paises pesqueros, por lo que reinicia el interés de
investigar las causas de esta corriente dado que afectaba los volimenes de pesca.

Entre los resultados arrojados por las distintas investigaciones realizadas en Perl, destaca la
sugerencia de la relacién entre las lluvias excesivamente densas y las inundaciones en la ciudad
costera de Piura, al norte del pais con la corriente costera célida de El Nifio realizada por el
geografo Victor Eguiguren en el afio 1895, aspecto que en definitiva constituye la evidencia de
mayor notoriedad en la costa pacifica sudamericana respecto al desarrollo de este fenémeno.

Al otro lado del océano Pacifico, también a finales del siglo XIX se estudiaban en India y Australia
los posibles causas de las sequias que alli se presentaban cada cierto tiempo, las cuales
provocaban un alto impacto debido a las severas hambrunas que causaban. Dado que India es
una zona altamente lluviosa, el fenémeno era denominado como falla en los monzones.

Dentro de los investigadores que trataron de explicar este fenbmeno mediante algun proceso
atmosférico destaca Gilbert Walker quien en 1924 identificé que se producian variaciones en las
presiones atmosféricas de distintos lugares en la cuenca del Pacifico, en donde, las caracteristicas
bajas presiones de la zona India-Australia aumentaban a la vez que disminuian en la polinesia
francesa, zona caracteristicamente de altas presiones. Este proceso que coincidia con la falla de
los monzones fue denominado por Walker como la Oscilacion Sur.

Al mismo tiempo Walker, que tenia una fuerte base matematica, intent6 correlacionar este
fendmeno con alteraciones en las precipitaciones de lugares como el subcontinente indico, Africa y
Sudameérica obteniendo buenos resultados, lo que sentd la idea de que este era un fendmeno de
efecto global (Glantz 1998 y Werlinger 2004)

A mediados de la década del 60’ el cientifico Jacob Bjerknes retoma los estudios realizados por
Walker e identifica los mecanismos fisicos que relacionaban a El Nifio con la Oscilacién Sur
correspondiente a un sistema de circulacion ecuatorial que relaciona las variaciones de presiones y
los cambios en la temperatura superficial del mar, al cual denomina Circulacion de Walker.
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A partir de ese episodio nace una nueva nomenclatura para denominar a este fendmeno, la cual es
El Nifio — Oscilacion Sur (ENOS).

3.4.2 DESCRIPCION DE ENOS

La condicion normal del Pacifico ecuatorial descrito mediante la circulacion de Walker y la
surgencia se fundamenta en la accién de los vientos alisios. En un evento El Nifio, los vientos
alisios se debilitan pudiendo desaparecer o eventualmente cambiar de direccién, esto provoca una
corriente superficial de aguas célidas que va de oeste a este que se propaga hasta llegar al limite
oriental en la costa sudamericana. El debilitamiento de los vientos alisios produce también un
debilitamiento de la surgencia que implica una disminucién de la actividad bioloégica asociada al
menor afloramiento de nutrientes. Dado que las masas de aguas calientes se desplazan al Pacifico
ecuatorial central, también lo hace el sistema de conveccion atmosférica, generando
precipitaciones sobre lo normal en la costa americana y bajo lo normal en la costa oceanica (ver
Figura 33, superior). De esta forma se explica la falla en los monzones en las cercanias de
indonesia y las precipitaciones excesivas en Ecuador, Pert y Chile. La corriente de El Nifio, por
otro lado, corresponde a divergencia hacia los polos de la corriente de aguas célidas al momento
de llegar a la costa americana, y que relativamente para Per( proviene del norte, tal como lo
describian los marineros a fines del siglo XIX.

No obstante lo anterior, se desconocen las causas por las que los vientos alisios se debilitan y la
masa de agua calida se desplaza al oriente. Un planteamiento respecto a la generacion del
fendmeno la establece Klaus Wyrtki (referido en Glantz 1998), el cual propone:

“La masa célida del Pacifico occidental aumenta lentamente en tamafio y
profundidad, debido a que la circulacion oceénica no es capaz de eliminar todo el
calor acumulado desde esta area. A medida que aumenta la masa cdlida la
conveccién atmosférica comienza a moverse al este, hacia el Pacifico central, y los
vientos asociados originan la onda Kelvin ecuatorial. Esta onda mueve el calor
hacia el este [a lo largo del ecuador] y hacia los polos [a lo largo del limite oriental]
y, de este modo elimina el calor del area de la masa cdlida. Este proceso de
relajamiento del calor determina la longitud de un ciclo El Nifio”.

El proceso que describe Wyrtki utilizando la onda Kelvin como medio de desplazamiento de las
masas de agua cdlidas hacia el este y luego a los polos queda representado en la Figura 32,
donde el desplazamiento de las aguas calidas por la onda Kelvin se encuentra con la costa
sudamericana provocando por un lado la divergencia de la onda hacia los polos a lo largo de la
costa y por otro la generaciéon de una onda reflejada de menor celeridad, denominada onda
Rossby. La onda costera generada por la divergencia transporta las masas de agua calida, en el
caso del hemisferio sur, por las costas de Ecuador, Per( y Chile, conformandose asi la corriente
descrita por los marineros peruanos a fines del siglo XIX, la que relativamente a Peru llega desde
el norte. El desplazamiento hacia los polos supone una pérdida de la temperatura de las masas de
agua en la medida que aumenta la latitud, generandose de esa forma un sumidero de emergencia
de la energia del planeta contenida por el Pacifico. Por otro lado, la onda Rossby se transforma en
la fuerza restauradora del sistema, marcando de esta forma la decadencia del fenémeno y el
retorno a la condicién normal.
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Figura 32. Modelo de propagacion de ondas Kelvin y Rossby.
(Avaria et al. 2004)

Se ha descubierto que este fendbmeno desarrollado en el Pacifico tiene efectos de escala global tal
como lo propuso Walker a principios del siglo XX, ya que simultaneamente con el desarrollo de El
Nifio de 1982-83, por ejemplo, ocurrian sequias en lugares como México, Centro-América, norte y
sur de Africa, la peninsula ibérica, sur de India, Australia, Filipinas y la Micronesia, mientras que se
producian inundaciones en el sur de Brasil, sur de China, Estados Unidos y Europa Occidental
(Glantz 1998).

A raiz de la relacién que se da entre ENOS vy otros fendmenos ocurridos a distancia se describe un
término que comenzd a utilizarse con frecuencia hace pocos afos, las denominadas
Teleconexiones.

Otro aspecto muy relevante a considerar es que ENOS es un fendmeno ciclico, es decir, posee
una fase positiva y una negativa, la fase positiva es la que fue descrita con anterioridad y que es
denominada El Nifio, sin embargo la fase negativa tiene otras implicancias en el sistema de
circulacién oceénica y atmosférica, la cual es denominada La Nifa.

La Nifia provoca la intensificacion de los vientos alisios, generando un incremento en el apilamiento
de agua calida en el Pacifico ecuatorial occidental y con ello el aumento de la surgencia. Esto
implica lluvias con mayor intensidad en las cercanias de Indonesia y severidad de la sequia en la
costa sudamericana. La descripcion de las condiciones Nifio, Nifia y Normal se presentan en la
Figura 33

Dado que EI Nifio produce el aumento de la temperatura superficial del mar en la costa
sudamericana se le llama fase calida de ENOS, mientras que a La Nifia se le llama fase fria de
ENOS, porque la disminuye.
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Figura 33. Modelo de conveccion, temperatura y surgencia, en condicion Nifio, Media y Nifia.
(Avaria et al. 2004)
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3.4.3 CARACTERIZACION DE ENOS

Dado que ENOS se caracteriza por variaciones de la temperatura superficial del mar en el Pacifico
ecuatorial, resulta apropiado representar el fenémeno mediante la variacién de la temperatura en el
tiempo en un punto determinado.

La variacién de la temperatura puede entenderse como la diferencia entre la medicion y el valor
tipico para la época del afio en que se mide, lo que se denomina anomalia. La denominacion de
este tipo de indices corresponde a SSTA (Sea Surface Temperature Anomaly).

En cuanto al intervalo de medicién se considera el promedio mensual, esto por un lado debido a la
baja celeridad del fendbmeno y por el otro lado debido a que resulta mas sencillo caracterizar el
valor tipico de una época del afio cuando ésta es cercana al orden de las estaciones del afio.

Considerando que ENOS es un fenédmeno de gran escala la medicién en un punto no resultaria
apropiada debido a que pueden existir fenédmenos particulares y locales que alteren su valor, por lo
que se utilizan las mediciones de temperatura en el tiempo de un cuadrante, el cual debe ser lo
suficientemente grande para que quede representado completamente el fendmeno, pero lo
suficientemente pequefio para que las variaciones sean uniformes en todo su extension. Al
respecto se propusieron 4 regiones, denominadas Nifio 3 (5°N-5°S y 90°W-150°W), Nifio 4 (5°N-
5°S y 150°W-160°E), Nifio 1+2 (0°N-10°S y 80°W-90°W) y Nifio 3.4 (5°N-5°S y 120°W-170°W).
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Figura 34. Cuadrantes que definen los indices ENOS de anomalia de temperatura.
(NOAA 2010)

De esta forma un evento Nifio se caracteriza mediante un indice que corresponde a una serie de
tiempo de anomalias de la temperatura en un cuadrante, siendo Nifio cuando el indice supera un
valor umbral positivo (fase calida) y Nifia cuando sea menor que un umbral negativo (fase fria),
considerandose normal cuando se encuentra entre los umbrales. En general para estos indices se
consideran los umbrales 0.5°C y -0.5°C como limites entre la condicion Nifio y Nifia con la Normal.

Por otro lado, la existencia de la Oscilacion Sur descrita en el capitulo 3.4.1 permite contar con un
indice que no depende de la temperatura superficial, sino que de las variaciones de presiones
presentadas en dos puntos del Pacifico y que es denominado indice de Oscilaciéon Sur (I0S). Los
puntos corresponden a Darwin en el Noroeste de Australia y Tahiti en la Polinesia Francesa. La
relevancia de estos dos lugares radica en que una pertenece a una region de bajas presiones
(Darwin) y otra a una de altas presiones (Tahiti) y que ademas las variaciones de presiones para
ambos lugares son coincidentes e inversas, tal como se muestra en la Figura 35.

La metodologia de estimacion de este indice propuesta por NOAA (2010) esté descrita como:

OTqhiti = N Oparwin = N
SLP—SLP SLP-SLP
Straniti = - Stparwin = -
antti arwin
OTahiti op
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10S = StT(lhiﬁ - StDarwin
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Donde

SLP: La presiéon media mensual al nivel del mar del mes analizado.
SLP: El promedio de las presiones medias mensuales para el mes analizado.
N: El nimero de meses de la estadistica.

Oraniti-  La desviacion estandar de las anomalias de presion en Tabhiti.
Oparwin. L& desviacion estandar de las anomalias de presion en Darwin.
Stranivi: Parametro estandarizado de Tahiti.

Stparwin: Parametro estandarizado de Darwin.

oy Desviacion estandar mensual.

10S: El indice de Oscilacion Sur.

Figura 35. Variacion de presion atmosférica entre Tahiti y Darwin, que define al indice 10S.
(Glantz 1998)

Un indice negativo corresponde a un evento Nifio y un indice positivo corresponde a un evento
Nifia, a la inversa de los indices de anomalia de temperatura superficial del mar. Los umbrales
considerados para este indice son 1y -1, siendo la condicién normal cuando el indice se encuentra
entre los umbrales.

La estadistica de indices que caracterizan ENOS, tanto SSTA como |0S, ha sido obtenida del sitio
web de la National Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA 2010). La extensién de
dicha estadistica va de 1950 a 2010 para los SSTA, mientras que para IOS la estadistica va
del951 a 2010, y que se representan como series de tiempo en paralelo en la Figura 36, donde la
fase calida se presenta en rojo y la fase fria en azul.
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Figura 36. indices que describen ENOS, (en SSTA) positivo eventos Nifio (fase célida) y
negativo eventos Nifia (fase fria) (en SOl a la inversa).

Se observa una gran similitud entre las series en cuanto a la descripcion de un evento Nifio como
Nifia, presentandose solo de manera inversa la serie de 10S.

En cuanto a las caracteristicas del fendmeno, destaca la irregularidad en la frecuencia, duracion y
maghnitud que tienen sus fases, no obstante, siempre después de un evento nifio ocurre una Nifia,
lo que permite definir al fenédmeno como Ciclico Irregular.
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Entre las diferencias presentadas entre Nifio y Nifla, destaca la mayor intensidad del primero,
frente a la mayor duracion del segundo en la mayoria de los casos.

Los eventos Nifio mas importantes ocurridos en la longitud estadistica se desarrollaron en los afios
1982-83 y 1997-98, mientras que los eventos Nifia de mayor duracién se presentaron en los afios
1954-57, 1973-76 y 1998-2001.

En general es posible sefialar que cada uno de los indices tiene la capacidad de identificar la
ocurrencia de un evento ENOS, ya que se aprecia entre cada serie de indices mensuales una
buena correlacién, los que se presentan en la Tabla 4. Destaca que las mejores correlaciones
entre indices corresponden a los presentados por el Nifio 3.4 con los Nifio 3 y Nifio 4, donde la
primera corresponde a un area que abarca parte de las dos siguiente.

Tabla 4. Correlaciones entre los indices ENOS.

Nifio 1+2 | Nifio 3 Nifio 4 | Nifio 3.4 10S
Nifio 1+2 1 0.817 0.456 0.644 -0.475
Nifio 3 1 0.722 0.938 -0.638
Nifio 4 1 0.873 -0.668
Nifio 3.4 1 -0.706
10S 1

Si se retoma el origen del nombre corriente de El Nifio, se considera la ocurrencia de dicho
fendmeno cercano a la navidad (El Nifio por El nifio Jesus), vale decir que la ocurrencia de la fase
calida del fendmeno se da principalmente en esta época. La Figura 37 ratifica lo anterior, ya que al
graficar el indice SSTA Nifio 3.4 con respecto al mes de ocurrencia se observa que los mayores
valores del indice alcanzados en los 60 afios de estadistica disponible han ocurrido entre diciembre
y enero, sin embargo los eventos Nifia también alcanzan su mayor expresién en esta época del
aflo, aspecto relevante para algun tipo de disefio que considere eventos extremos de ENOS.
También es destacable que en general el trimestre abril-mayo-junio tiene la condicién normal para
este fendmeno.
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Figura 37. Ocurrencia histdrica mensual de ENOS segun indice SSTA Nifio 3.4 (60 afios) con
desviaciones estandar asociadas a cada mes.

Considerando que para efectos de este estudio se utilizar4 estadistica de oleaje que va desde
1985 a 2006, la Figura 38 presenta la evolucion del indice SSTA Nifio 3.4 en dicho periodo, donde
destaca la presencia de uno de los eventos Nifio de mayor intensidad presentados en la estadistica
original (1997-98) ademas de otros tres eventos de mediana intensidad y tres de menor intensidad.
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En cuanto a los eventos Nifia, se presentan dos de mediana intensidad (1988-89 y 1998-2001)
ademas de tres de menor intensidad

El Nino
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Figura 38. Ocurrencia de eventos ENOS en el intervalo de estadistica de oleaje disponible.

3.4.4 INFLUENCIA DE ENOS EN EL PATRON DE VIENTOS

Considerando que el fendbmeno ENOS tiene una escala global y que su desarrollo implica
eminentemente variaciones en las condiciones de circulacion atmosféricas, se realiza a
continuacion un breve estudio sobre los efectos de ENOS en la componente latitudinal de la
circulacién atmosférica, tal que permita visualizar posibles efectos de este fendbmeno en las zonas
de generacién de oleaje. Dado ademas que es del interés de este estudio conocer dichos efectos
en la costa central de Chile, se presenta en la Figura 39 un diagrama latitud tiempo de la anomalia
de la componente zonal del viento en 200 [hPa] (equivalente al plano horizontal a 11.8 [km] de
altura aproximadamente), correspondiente al promedio longitudinal entre 160°W y 90°W en el
hemisferio sur, abarcando el desarrollo del evento Nifio de 1997-98 y la fase Nifia que lo secunda,
ambos descritos por la serie del indice SSTA Nifio 3.4 presentado simultaneamente para efectos
de comparacion.

Alli se observan los efectos de la fase célida de ENOS consistente en una disminucion en la
intensidad de los vientos alisios (descrito en el capitulo 3.4.2) y un incremento en la magnitud de
los vientos entre los 20° y 30° de latitud sur, no observandose variaciones significativas en latitudes
mayores, sin embargo con la presencia de la fase fria (Nifia) los vientos alisios (en torno al
ecuador) retoman las intensidades caracteristicas a la vez que se produce una notable disminucion
en la intensidad de los vientos entre los 20° y 30° de latitud sur. Mas al sur, se manifiesta un
incremento en la intensidad de los viento entre los 40° y 60°, y un decremento entre los 60° y 80°.

En general, se presentan cuatro bandas de interaccion de ENOS con los patrones de viento,
ecuatorial hasta 10°S, 20°S a 30°S, 40°S a 60°S y 60°S a 80°S, en donde para todos los casos, las
variaciones son bien representadas con el indice SSTA Nifio 3.4.

Las bandas ecuatoriales y 40°S-60°S presentan anomalias con valores relacionados de manera
inversa con el valor del indice ENOS, siendo la primera altamente sensible a la fase célida y la
segunda a la fase fria. Por el contrario, las anomalias de viento de las bandas 10°S-20°S y 60°S-
80°S presentan una relacion directa con los valores del indice SSTA Nifio 3.4, con intensificaciones
en evento Nifio y disminuciones en evento Nifia, siendo la primera banda altamente sensible a las
variaciones de ENOS, mientras que la segunda, representante del frente polar antartico, presenta
variaciones de menor magnitud.
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Figura 39. Diagrama Latitud-Tiempo de la anomalia de la componente zonal del viento (m/s)
en 200 [hPa] promediado entre 160°W y 90°W (abajo), con serie del indice SSTA Nifio 3.4
(arriba) para el intervalo de tiempo correspondiente.

(Adaptado de Avaria et al. 2004)
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3.5 EL CALENTAMIENTO GLOBAL

En el dltimo tiempo ha cobrado gran relevancia el cuidado del medio ambiente, acufiandose en
algunas oportunidades el concepto del desarrollo sustentable, que dentro de otros aspectos
consiste en la eliminacion o disminucién de la contaminacion producida por los procesos
industriales en una macro escala y de las actividades cotidianas de cada individuo en una micro
escala. El surgimiento de este movimiento, que promueve el uso de energias limpias, el reciclaje y
el ahorro energético, tiene dentro de sus motivaciones la importancia que ha cobrado el
calentamiento global a la luz de los efectos que puede producir en el medio ambiente. Este
fendmeno, que se ha desarrollado a una velocidad nunca antes vista, sugiere un cambio en las
caracteristicas climaticas de cada region de caracter irreversible, que pudieran implicar efectos
zonales y globales como desertificacion del suelo, intensificacion de eventos extremos como lluvias
0 sequias, derretimiento de hielos milenarios, perturbacién en ecosistemas, incremento del nivel del
mar, reduccién, fragmentacion o eventualmente extincion de ciertas especies, etc.

Lo anterior permite suponer también que un cambio en las caracteristicas climaticas podria implicar
una modificacién en el comportamiento de los vientos y por ende del oleaje, aspecto que se busca
dilucidar en este trabajo, por lo cual se presenta a continuacién una descripcion del fenébmeno.

351 ELEFECTO INVERNADERO

La atmosfera constituye un filtro de ondas electromagnéticas, que actia como escudo protector
contra los peligrosos rayos ultravioleta, pero permite el paso del espectro visible. La tierra al tener
la capacidad de absorber la energia, transforma la energia de la luz solar en ondas calorificas
infrarrojas, las que son enviadas en direccién al espacio. Parte de estas ondas queda retenida en
la atmésfera debido a la presencia de gases que en parte la absorben y en parte la reflejan de
vuelta a la tierra, generdndose el incremento de la temperatura de la atmésfera por la conservacién
de esta energia (Figura 40), fendmeno denominado Efecto Invernadero (Fuenzalida 1983).

Figura 40. Esquema descriptivo del efecto invernadero.
(Adaptado de An6nimo)

La concentracién de estos gases, denominados Gases de Efecto Invernadero (GEI), define la
cantidad de energia que puede ser retenida en la atmdsfera, tal que se alcance un estado de
equilibrio en el cual la energia entrante al sistema es equivalente a la saliente. Los principales GEI
son el vapor de agua (H,0), dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), oxido nitroso (N,O), ozono
(Os) y los halocarbonos (CFC, HFC, PFC).
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3.5.2 EFECTO AMPLIADO DE INVERNADERO

Como se sefialé en el capitulo anterior, la energia retenida en la atmoésfera depende de la
concentracion de los GEl, los cuales se han mantenido relativamente constantes en la historia
conocida. Sin embargo, desde comienzos del siglo XIX, se ha producido un incremento sostenido
en las concentraciones de los GEl, lo que ineludiblemente lleva a una modificacion en el estado de
equilibrio alcanzado por el efecto invernadero, lo que se denomina Efecto Ampliado de Invernadero
(UNFCCC 2004). Dado que la concentracion de vapor de agua no se encuentra directamente
relacionada con la actividad humana, no estd considerada dentro de los causantes del efecto
ampliado de invernadero, sin embargo a las restantes se les atribuye el origen de este fenémeno,
responsabilizandose al diéxido de carbono en un 60%, al metano en un 20% Yy al Oxido nitroso el
restante 20%. La Figura 41 sefiala la evolucién de las concentraciones atmosféricas mundiales en
los ultimos 1000 afios de estos tres GEI:
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Figura 41. Concentraciones atmosféricas mundiales de tres gases de efecto invernadero.
(UNFCCC 2004)

De esta figura se observa el incremento de tipo exponencial presentado a contar del siglo XIX en
cada uno de los GEI analizados, donde el incremento de concentracion estd asociado al
forzamiento radiativo que produce respecto a la condicion estable original, esto es, el incremento
en la energia por metro cuadrado absorbida por el sistema por sobre la condicidn estable u original
debido al incremento de la concentracion del GEI correspondiente. Al respecto es posible sefalar
que el gas con mayor forzamiento radiativo es el diéxido de carbono (CO,) con 1.5 [sz] aun
cuando su concentracién no se incremento tanto como la del metano (CH,) que llegé a méas del
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doble. Con todo, la Convencién de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC
2004) sefiala que el aumento en las concentraciones de los GEI ya han incrementado el balance
mundial de energia en 2.5 Watts por metro cuadrado al afio 2004.

Un estudio mas reciente realizado por Trenberth, Fasullo y Kiehl del Centro Nacional de
Investigaciones Atmosféricas de EEUU (NCAR por sus siglas en inglés) el afio 2008 indica con
mayor detalle el balance energético anual en términos de la energia entrante, reflejada, absorbida,
transformada y saliente, cuyos principales resultados se presentan en la Figura 42.
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Figura 42. Balance anual de la energia en la Tierra.

(Trenberth et al. 2008)

frecuencis

"
mi

Del balance de energia presentado por Trenberth et al. 2008 se desprenden cada una de las
componentes de energia que interactian en el sistema atmosférico de la tierra y que debido a Ia
presencia del efecto ampliado de invernadero el sistema posee una absorcion neta de 0.9 [W/m ]
lo que implica un incremento sostenido de la cantidad de energia de la tierra.
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3.5.3 EVIDENCIA DE CALENTAMIENTO GLOBAL
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Figura 43. Temperatura media del planeta entre 1880 y 2000.
(UNFCCC 2004)

La serie presentada en la Figura 43 describe la temperatura media del planeta desde 1860 a 2000
en términos de las desviaciones respecto del promedio obtenido entre 1961 y 1990. La desviacion
positiva observada a contar de la década del 80 evidencia un calentamiento del globo respecto al
lapso considerado para el promedio, pero la desviacién negativa presentada desde 1860 a 1930
sugieren un calentamiento global que comienza a manifestarse en los inicios del siglo XIX,
coincidente con el incremento de las concentraciones de gases invernadero descrito en el capitulo
del Efecto Ampliado de Invernadero (Figura 41).

Si se considera ademas que el principal GEI, el vapor de agua, no es principalmente generado por
causa de la actividad humana, sino que por el ciclo natural del agua, y que este ciclo debiera
incrementarse por el aumento de la temperatura del planeta, es de esperar que las
concentraciones de vapor de agua en la atmésfera aumente, incrementando asi el efecto ampliado
de invernadero y por ende la temperatura del planeta, formandose asi un ciclo retroalimentativo.

De esta forma es esperable que, manteniéndose las condiciones de emisiones en la actualidad,
continle el incremento en la temperatura del planeta, que a la fecha es casi de 1°C respecto a la
temperatura de la década de 1860 (Figura 43) manifestandose en distintos puntos del planeta
principalmente en la disminucién del tamafio de glaciares milenarios y en el desprendimiento de
grandes masas de hielo desde los polos. Evidencia de esto Ultimo son los niveles de los glaciares
Uspala y Viedma en Argentina presentados como imagenes comparativas en la Figura 44 y Figura
45 respectivamente, mientras que la Figura 46 presenta la evolucion de la anomalia anual de la
superficie de hielo en el hemisferio norte entre 1979 y 2011.
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Figura 44. Derretimiento del glaciar Uspala (Argentina) de 1928 a 2004.
(Greenpeace 2010)

Figura 45. Derretimiento glaciar Viedma (Argentina) de 1930 a la actualidad.
(Greenpeace 2010)
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Figura 46. Evolucién de la anomalia anual de la superficie de hielo en el hemisferio norte.
(Adaptado de NSIDC 2011)
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3.54 PROYECCIONES

En virtud de las evidencias del calentamiento global, resulta natural preguntarse acerca de lo que
podria ocurrir en el siglo que comienza, ya que el sistema de desarrollo de la humanidad continda
con el uso de combustibles fosiles y los procesos que emiten GEI. Al respecto se han desarrollado
distintos modelos de prondstico de las condiciones de Calentamiento Global que se presentaran en
el futuro, destacandose el Informe Especial de Escenarios de Emisiones IEEE desarrollado por el
IPCC en el afio 2000, que presenta distintos escenarios agrupados en cuatro familias (A1, A2, B1
B2) que exploran vias de desarrollo alternativas incorporando toda una serie de fuerzas
demograficas, econdmicas y tecnoldgicas, junto con las emisiones de GEI resultantes. Dichas
familias se describen a continuacion:

1. Al: Presupone un crecimiento econémico mundial muy rapido, un maximo de la
poblacién mundial hacia mediados de siglo, y una rapida introducciéon de tecnologias
nuevas y mas eficientes. Se divide en tres grupos, que reflejan tres direcciones
alternativas de cambio tecnolégico: intensiva en combustibles fésiles (A1FI),
energias de origen no fésil (A1T), y equilibrio entre las distintas fuentes (A1B).

2. B1: Describe un mundo convergente, con la misma poblacion mundial que Al, pero
con una evolucion més rapida de las estructuras econdmicas hacia una economia de
servicios y de informacion.

3. B2: Describe un planeta con una poblacién intermedia y un crecimiento econémico
intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la sostenibilidad
econdmica, social y medioambiental.

4. A2: Describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento de poblacion fuerte,
desarrollo econémico lento, y cambio tecnoldgico lento.

Las proyecciones asociadas a cada escenario en cuanto a la emisién de GEl y a la temperatura del
planeta para el siglo XXI se presentan en la Figura 47:
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Figura 47. Escenarios de emisiones de GEI de 2000 a 2100 y proyecciones de la temperatura.

(IPPC 2007)
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De las proyecciones expuestas es posible observar que existen perspectivas optimistas y
pesimistas respecto al desarrollo de este siglo, presentandose desde emisiones que disminuiran al
final del siglo (B1 y AL1T) hasta escenarios en la que las emisiones son el triple del que se presenta
en la actualidad (A2), estos escenarios implican que en los casos extremos la temperatura media
del planeta se incrementara entre 1.8°C y 3.6°C para los escenarios B1 y A2 respectivamente. En
el caso hipotético que las concentraciones se mantengan constante e iguales a la situacion actual
a lo largo del siglo, la temperatura del planeta de igual forma elevara su temperatura, pero hasta
0.5°C respecto del nivel actual.

De esta forma, independiente de los escenarios que se consideren, el calentamiento global seguira
su curso, hasta un nivel que en la actualidad se desconoce.

La Figura 48 describe los cambios de temperatura en todo el globo para la Gltima década del siglo
XXI considerando el escenario A1B y estableciendo las diferencias respecto a la temperatura
media del intervalo 1980-1999. En ella se observa que las mayores variaciones se producen en el
hemisferio norte debido principalmente a la mayor proporcién de tierra con respecto al hemisferio
sur, lugar donde las grandes masas de agua de los océanos en conjunto con el continente
Antartico actian como amortiguador de las diferencias de temperatura.
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Figura 48. Cambios de temperatura superficial mundial proyectados para finales del siglo
XXI (2090-2099) respecto al periodo 1980-1999 para el escenario A1B.
(IPPC 2007)

55



355 INFLUENCIA DEL CALENTAMIENTO GLOBAL EN EL PATRON DE VIENTOS

En la medida que se requiera establecer los efectos que pueda tener el calentamiento global en el
oleaje, es preciso identificar previamente los impactos que este fenédmeno tenga en los campos de
viento, debido a que este Ultimo es el principal mecanismo de generacién del oleaje.

Al respecto, Garreaud y Falvey (2008) analizan las proyecciones de los vientos costeros en Chile
para los escenarios climaticos futuros definidos por el IPPC en 2000. El trabajo analiza los
resultados de 15 modelos globales de circulacion océano-atmosférica en que, a partir de los datos
observados entre 1961 y 1990, se obtiene la condicién atmosférica base del siglo 20 (denominado
BL 0 20C), la que se presenta en la Figura 49 (a) como las condiciones medias de los campos de
viento superficiales y presién para los meses de primavera y verano (septiembre a febrero). A partir
de esta condicion (calibrada con 5 afios de mediciones satelitales), se estiman las condiciones a
partir de los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero A2 y B2, obteniéndose las
condiciones medias de viento y presién superficial a nivel global. La Figura 49 b) presenta la
diferencia entre la condicién base y el escenario A2 proyectado para fines de siglo (1971 a 2100),
en donde se observa el incremento de la intensidad de los vientos en los frentes polares, en
latitudes medias y en las cercanias del ecuador, mientras que también se observa un incremento
de la presion superficial en latitudes medias y una disminucion hacia los polos. Particularmente en
el caso del Pacifico sur, el incremento en el viento del frente polar antartico es en torno a 1 [m/s]
sobre una condicion actual cercana a 5 [m/s], mientras que las variaciones de presién llegan a 3
[hpa] y -2 [hpa] en latitudes medias y en el frente polar antartico respectivamente.

z AEBLEY “F g Y

Figura 49. Vientos y presiones medias entre septiembre y febrero para la condicion base (a)
y su diferencia respecto al escenario A2 (b).
(Garreaud y Falvey 2008)
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3.6 METODOLOGIA DE ANALISIS DE OLEAJE NO ESTACIONARIO

3.6.1 PROBLEMATICA DEL ANALISIS TRADICIONAL

Los estudios de oleaje tradicional son realizados considerando un supuesto fundamental, que el
oleaje es estacionario. Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE), estacionario se
define como:

estacionario, ria. (Del lat. stationarius).

3. ad]. Fis. Dicho de un fenémeno fisico: Que se reproduce de forma idéntica a lo
largo del tiempo.

Asi, un fendbmeno estacionario es aquel que permanece constante o estable en el tiempo. En
términos matematicos (Parzen 1999) se sefiala que:

“...un proceso estacionario es aquel cuya distribucion sigue siendo la misma con el
paso del tiempo... lo cual ocurre cuando se cumple:

E (Yt) = m, o media constante,
Var (Yt) = E (Yt- m)zzaz, 0 varianza constante, y
Cov (Yt; Yt-j) = Cov (Yt+m; Yt+m-j), 0 covarianza constante.”

Este término aplicado al oleaje implica que la condicion reinante futura a lo largo de la vida util de
una obra que se disefia (operacional) sera la misma que la presente en la estadistica disponible,
mientras que el oleaje asociado a un cierto periodo de retorno (oleaje extremal) utilizado para el
disefio estructural de una obra es estimado a partir de la funcion de distribuciéon de probabilidad
que presenta dicha estadistica.

Sin embargo, la condicién estacionaria que se presupone para el oleaje no es aplicable a dos
fenémenos de escala global que tienen influencias en las zonas de generacion: el fenémeno de El
Nifio — Oscilacion Sur (ENOS) y el Calentamiento Global (ver sub capitulo 3.4.4 y sub capitulo
3.5.5 respectivamente). El primero es un fendbmeno ciclico irregular, esto es, posee una fase
positiva y luego una negativa, pero que no posee una periodicidad; mientras que el segundo es un
fenémeno tendencial que se ha manifestado en los ultimos 50 afios, el cual, independiente de tener
origen natural o antropogénico, ha producido un incremento de la temperatura media del planeta
en alrededor de 0.5°C. Si hien, en sentido estricto la condicién ciclica irregular no asegura la
condicién no estacionaria de ENOS como si ocurre con el Calentamiento Global por su variacion
de la media en el tiempo, observaciones recientes dan cuenta del debilitamiento de la circulacién
oceanica ecuatorial (asociado a ENOS) reduciendo la surgencia en dicho sector en torno a un 25%
desde mediados de la década del 70 (Werlinger 2004), por lo que esta variacion en el tiempo hace
de ENOS un fenémeno no estacionario.

La incorporacion de estos fenémenos, como agentes de la generacion, invalida la condicién
estacionaria supuesta para el oleaje. No obstante, si se logran mitigar de la estadistica los efectos
producidos por estos dos fendmenos (no estacionarios), es posible suponer (bajo ciertas
condiciones) que la serie resultante seria estacionaria.

Dado lo anterior, resulta necesario disefiar un estudio de oleaje no estacionario que permita
identificar la influencia de ENOS y el Calentamiento Global en el oleaje, a fin de mejorar la
comprension del fendmeno oleaje y asi obtener prondsticos con menor incertidumbre que permitan
disminuir los riesgos asociados en las obras maritimas.
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3.6.2 HIPOTESIS DEL OLEAJE NO ESTACIONARIO

Para el desarrollo del presente estudio se consideran una serie de hipoétesis, las que se enumeran
y tratan a continuacion:

1. Anadlisis estacionario insuficiente para caracterizar oleaje.

Analisis se basa en el clima medio y se descarta el clima extremo.
El oleaje puede ser representado por indices mensuales

La estadistica es representativa solo del oleaje del Pacifico sur.
Estadistica de modelos hindcasting es valida para el estudio.
Calentamiento Global se comporta como tendencia lineal.

ENOS tiene comportamiento ciclico irregular.

ENOS y Calentamiento Global, pueden ser independientes.

© ©® N o g A~ W DN

El oleaje es representado como modelo aditivo.

3.6.2.1 Anadlisis estacionario insuficiente para caracterizar oleaje

La suposicién estacionaria del oleaje simplifica su caracterizaciéon y proyeccion futura,
considerando que cualquier variabilidad distinta a la explicada por las estaciones del afio es
despreciable en la vida util del proyecto a desarrollar.

No obstante, la influencia de los fendbmenos ENOS y Calentamiento Global pueden provocar
alteraciones significativas en el oleaje en un horizonte menor al proyectado para la obra,
implicando esto la posibilidad de obtener tasas de disponibilidad, costos de reparacion y/u
operacion, tasa de retorno de inversion y/o vida util distinta a las estimadas en la fase de
evaluacion del proyecto.

Asi, un analisis no estacionario de oleaje proveera mayor informacion que uno estacionario para la
toma de decisiones respecto a un proyecto, ya que se alcanza una mejor comprension del
fendmeno y una menor incertidumbre respecto al comportamiento futuro del mismo.

3.6.2.2 Anadlisis se basaen el clima medio y se descarta el clima extremo

Considerando que los fendmenos ENOS y Calentamiento Global (capitulos 3.4 y 35
respectivamente) se encuentran representados por indices mensuales, solo es posible realizar un
analisis a las variaciones del clima medio de oleaje, ya que éste es estimado a partir del
comportamiento de toda la estadistica disponible, y representa la condicion de mayor recurrencia
gue presenta el oleaje, denominado oleaje reinante.

Por el contrario, la caracterizacion extremal del oleaje (dominante) queda marginada de cualquier
andlisis ya que ésta se efectlia mediante la seleccidon de eventos cuya duracidon es generalmente
de algunos dias, no siendo compatible su comparacion directa con los indices mensuales de
ENOS y Calentamiento Global.

Dado lo anterior se descarta analizar los aspectos de no estacionariedad del oleaje en el clima
extremo, y solo se considera el andlisis de clima medio.

3.6.2.3 Eloleaje puede ser representado por indices mensuales

Para efectos comparativos con los fenomenos ENOS y Calentamiento Global, los parametros de
oleaje deben presentarse en la misma escala temporal, es decir, valores mensuales. Por otro lado,
la verificacion de la condicién estacionaria debe realizarse a partir del promedio y la desviacién
estandar, estadigrafos que deben mantenerse constantes en el tiempo para esta verificacion.
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De esta forma, se ha dispuesto generar series de promedios y desviaciones estandar mensuales
por cada parametro considerado en los 20 afios de extension de la estadistica, siendo el primero
representante de la condicidon media que describe el parametro a lo largo del mes, mientras que el
segundo describe la variabilidad del mismo respecto a la media.

En cuanto a la variable tiempo de las series, cada mes es representado por un digito en términos
de afio, siendo denominado fecha y obtenido de la forma:

ha  af +(mes—1)

fecha = afio 17

Donde afio y mes se expresan en cifras y son correspondientes a la fecha que se analiza. Asi,
enero de 1988 y julio de 2005 equivaldran a 1988.00 y 2005.50 respectivamente.

3.6.24 Laestadisticaes representativa solo del oleaje del Pacifico sur

Dentro de los pardmetros de resumen espectrales considerados se encuentran el periodo y
direccion peak, estos representan los valores alcanzados por el mayor componente de energia (no
necesariamente el Unico). Esto implica que dichos parametros clasificaran el tipo de oleaje del
estado de mar, siendo del tipo swell NW todos aquellos que tengan direccibn mayor a 270° y
periodo superior a 16 [s].

Se analizan todos los estados de mar que estan asociados al swell NW (por cada nodo) y se
construye una tabla de frecuencia separados por rango de direccion y periodos (Tabla 5).

Los resultados indican que para todos los nodos, la presencia de estados de mar con oleaje
caracteristico del tipo swell NW oscila entre 0.77% y 1.21% del total de los datos.

Considerando la baja frecuencia de ocurrencia del tipo de oleaje en cuestion, y ademas que los
restantes estados de mar que provienen del cuarto cuadrante y que tienen periodos menores a 16
segundos son generados por sistemas locales (dentro del hemisferio), entonces es posible afirmar
que la estadistica de oleaje en cuanto a su generacioén es representativa solo del Pacifico sur.

Tabla 5. Frecuencia del Swell NW en cada nodo.
Diryp, [°]

Nodo 31 Nodo 35 Nodo 37 Nodo 39
WNW NW [ WNW NW [WNW NW | WNW NW
16-18| 0.13 0.78| 0.13 0.84| 0.11 0.56| 0.11 0.52
18-20| 0.03 0.15| 0.03 0.16| 0.02 0.09| 0.02 0.08
20 - 22 0.02 0.02 0.00 0.02
22-24) 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02
Total 1.14 1.21 0.80 0.77

Ty [s]

3.6.25 Estadistica de modelos hindcasting es vélida para el estudio

Dado que la estadistica empleada proviene de una fuente secundaria de informacion (modelo que
obtiene oleaje a partir de forzante viento y calibrado con altimetria satelital), se verifica su fiabilidad
para representar fendmenos de larga duracion. Al respecto, si se considera que se revisara la
influencia de los fenédmenos ENOS y Calentamiento Global mediante la condicion media mensual
del oleaje; que la altimetria satelital presenta una relacién 0.95:1 respecto a una medicion en
terreno (Figura 19a); y que en el proceso de calibracion se verificdé que la estadistica de
hindcasting en la costa central de Chile tiene una regresion lineal con pendiente entre 1.000 y
1.004 respecto a la altimetria satelital (Figura 63 Anexo 9.1), es posible asegurar que la estadistica
de los modelos de hindcasting es valida para describir la influencia de los fendbmenos ENOS y
Calentamiento Global en el oleaje.
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3.6.2.6 Calentamiento Global se comporta como tendencia lineal

Al observar el comportamiento del indice GLOTI (que describe el Calentamiento Global), descrito
en la Figura 64 del Anexo 9.1 mediante la serie de tiempo disponible y un filtro triangular de 5 afios,
es posible advertir la presencia de un comportamiento principal de variabilidad interanual uniforme,
asociable a una tendencia, con fluctuaciones mensuales en torno a este comportamiento principal.
Este comportamiento permite describir una condicion futura del fendmeno como la tendencia
identificada (lineal, polinomial, exponencial, logaritmica, potencial, etc.) mas una desviacion o
intervalo de confianza asociada a la variabilidad mensual. En efecto, si se observa con detalle el
lapso contemporaneo a la estadistica de oleaje, es asociable a una tendencia lineal, cuyo
comportamiento también es observable en las proyecciones de las emisiones de GEI y de la
temperatura media del planeta en distintos escenarios para finales de siglo, segun lo descrito en la
Figura 47 del sub capitulo 3.5.4.

Dado lo anterior, y considerando que el Calentamiento Global es un fenémeno de largo plazo, este
se tratara como una tendencia lineal en el lapso de interés.

3.6.2.7 ENOS tiene comportamiento ciclico irregular

Segun lo visto en el sub capitulo 3.4.2, ENOS es un fendmeno ciclico que manifiesta una fase
calida seguida de una fria, pero sin una periodicidad establecida (irregular). Y esto se ha
manifestado en las series de todos los indices disponibles (ver Figura 36), y particularmente en el
lapso contemporaneo a la estadistica de oleaje, descrito en la Figura 65 del Anexo 9.1.

Considerando esto, y a pesar de que los registros son relativamente recientes (a contar de la
década del 50), lo que no permite asegurar que mantenga dicho comportamiento, se considerara
gue el fenébmeno ENOS seguira siendo ciclico e irregular en las proyecciones que se realicen.

3.6.2.8 ENOSYy Calentamiento Global, pueden ser independientes

Si se considera que tanto ENOS como el Calentamiento Global son descritos por indices
relacionados con temperatura (SSTA Nifio y GLOTI respectivamente, ver capitulos 3.4 y 3.5),
resulta probable que ambos fendmenos puedan estar relacionados de alguna forma. En esto, si se
considera que Klaus Wyrtki (referido en Glantz 1998) propone que el fenémeno ENOS corresponde
a un mecanismo mediante el cual la tierra libera el exceso de calor en el ecuador disipandolo hacia
los polos, y ademas, que el Calentamiento Global corresponde a un incremento progresivo de la
temperatura planetaria, es posible suponer que este Ultimo puede modificar la frecuencia e
intensidad de los ciclos de ENOS, de lo cual da indicios las variaciones intedecadales en la
surgencia ecuatorial, la cual ha disminuido cerca de un 25% desde mediados de la década del 70
(Werlinger 2004).

Aun cuando la dependencia entre ambos fendmenos puede ser posible, ello no implica
necesariamente que las influencias de cada fendmeno en el oleaje también lo sean, ya que esto
Ultimo se realizara mediante la comparacién de los indices mensuales de ENOS y del
Calentamiento Global con los estadigrafos mensuales por parametro del oleaje.

No obstante lo anterior, y para tener una vision simplificada del comportamiento de ambos
fendbmenos, se ha realizado un estudio de los indices GLOTI y SSTA Nifio 3.4, en el que se
comparan las series de tiempo y se realiza una dispersion de los datos entre 1950 y 2010, cuyos
resultados se presentan en la Figura 66 en el Anexo 9.1. En general, se observa el
comportamiento tendencial del indice GLOTI, mientras que el indice SSTA Nifio 3.4 esta centrado
en cero. Comparativamente las series comienzan con una alta similitud en la década de 1950,
disminuyendo su relacion conforme el tiempo avanza. Para caracterizar dicha relacion, se
presentan las correlaciones para cada década, donde la mayor similitud alcanza en la primera
década la correlacion 0.67, mientras que la menor se presenta en la década de 1990 con
correlacion 0.09. Las décadas de 2000 y 1970 presentan correlaciones cercanas a 0.42, mientras
que las de 1960 y 1980 no superan la correlacién 0.20.

60



Se analiza ademas como correlacion y dispersion las series totales y la contemporanea a la
estadistica de oleaje disponible (1985 a 2006), presentandose una mejor correlacion en la serie
total (0.2557) que en la de interés (0.1815), mientras que si se considera la pendiente de la
tendencia lineal ajustada a las dispersiones como el grado de influencia entre los fenémenos, la
serie completa presenta el doble de la influencia que se encuentra en la ventana de interés.

Dado lo anterior, y considerando que la ventana de interés presenta las menores relaciones entre
los fendbmenos ENOS y Calentamiento Global (tanto en correlacion como influencia) respecto al
total de la informacion disponible, se considera en adelante que ambos fenémenos no se
encuentran influenciados entre si, constituyendo esto la independencia entre ellos.

3.6.29 Eloleaje representado como modelo aditivo

La consideraciéon de independencia entre ENOS y el Calentamiento Global permite identificar sus
influencias en el oleaje por separado. Esto también permite considerar el oleaje como un modelo
aditivo, en el cual, el oleaje observado es representado mediante el oleaje presente bajo la
condicion normal de ENOS y del Calentamiento Global mas las variaciones producidas por ambos
fenémenos en un mes determinado, lo cual se trata con mayor detencién en el sub capitulo 3.6.3.

3.6.3 EL OLEAJE COMO MODELO ADITIVO

Ineludiblemente, identificadas las influencias de ENOS y el Calentamiento Global en los patrones
globales de viento (ver sub capitulos 3.4.4 y 3.5.5), el oleaje sufrird variaciones en sus
caracteristicas si el viento generador también las sufre. Y esta relacibn de variacién es
relativamente simultanea si se considera una escala de tiempo del orden de dias, ya que el oleaje
generado en el extremo occidental del frente polar Artico tarda aproximadamente entre 5y 9 dias
en llegar a las costas de Chile central (dependiendo del periodo), siendo éste el generado a mayor
distancia (segun lo visto en seccion 3.2.1.1), por lo que un analisis de oleaje en términos
mensuales no esta afecto a retardos por propagacion respecto al fenémeno perturbador.

Considerando lo anterior, cualquier variacion en las caracteristicas de oleaje producidas a partir de
los efectos en el viento de fendmenos como el Calentamiento Global (incremento progresivo de la
temperatura del planeta a lo largo de decenas de afios) y ENOS (ciclos frios y célidos de la
temperatura superficial del océano Pacifico ecuatorial del orden de un par de afios) describira
similar comportamiento al que tienen estos fendmenos, es decir, ciclos en el caso de ENOS y
tendencia en el caso del Calentamiento Global.

Con estos antecedentes, es posible sugerir que el oleaje presente en la estadistica puede ser
representado idealmente como la suma de una condicion normal de oleaje y las variaciones
producidas por ENOS y Calentamiento global, segun el siguiente modelo:

Oleaje real _ Oleaje Tendencia 4 Ciclo
(no estacionario) (estacionario) (Calentamiento Global) (ENOS)

En donde el oleaje real corresponde a la condicion descrita en la estadistica, la tendencia a las
variaciones esperadas por efecto del calentamiento global, el ciclo a las fluctuaciones debidas a
ENOS vy el oleaje estacionario queda definido como el que resulta al quitar del oleaje real la
tendencia y los ciclos (este oleaje estacionario es el equivalente a la condicién presente en la fase
normal de ENOS y en la condicién media del Calentamiento Global):

Oleaje _ Oleaje real Tendencia Ciclo
(estacionario) (no estacionario) (Calentamiento Global) (ENOS)

En estricto rigor, si se consigue solo una representacion parcial de las influencias de los
fendmenos no estacionarios, se producira solo una atenuacién de estos en la serie.
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Ahora bien, dado que el andlisis a realizar consiste en evaluar las influencias mensuales de ENOS
y del Calentamiento Global en el oleaje y a partir de ellos realizar la atenuacién a la serie, se
considera un modelo aditivo considerando la tendencia como la variacion mensual de un parametro
por efecto del Calentamiento Global (AL.), los ciclos como la variaciéon mensual de un parametro
por efecto de ENOS (ALyos), €l oleaje real como el estadigrafo mensual obtenido de la serie de un
parametro en cualquier mes (P.,,;) Y el oleaje estacionario como el mismo estadigrafo mensual del
parametro correspondiente (PY), de la forma:

tear = PL+ Abyos + Alg

Teniendo en cuenta que los estudios tradicionales identifican la condicién media del oleaje a partir
de toda la estadistica, se realiza el promedio de cada componente mediante la suma en los n
meses que componen la serie disponible dividido en el nimero de meses (n), de la forma:

Z?:l P:‘eal _ Z?:l Pi + Z?:l AE‘G + Z?:l AlENOS

n n n n

Preat = P+ Dpyos + Ace

Al realizar este proceso, las influencias de tendencia se anulan y son equivalentes a la influencia
en la mitad de la serie para cualquier caso, mientras que las influencias de ENOS se anulan sélo si
las influencias son equivalentes a un mismo indice en fase Nifio y Nifia y ademas si la suma de los
indices en la longitud estadistica es cero, si no se cumple una de las condiciones, se obtiene una
distribucion asimétrica de las influencias de ENOS en la serie, constituye un factor perturbador en
la longitud de la serie:

P =P+ Agpos

Esto quiere decir que la serie estd afectada en general por una de las fases de ENOS.

Observando los resultados parciales, la componente P corresponde a la condicion media del
parametro en toda la serie, equivalente a la condicién que identifican los estudios tradicionales.
Esto implica que de existir una asimetria en la influencia de ENOS a lo largo de la serie, el valor
obtenido por los estudios tradicionales debe ser corregido para obtener la condicidn estacionaria
real, la cual corresponde a aquella en la que ENOS se encuentra en su fase normal y el
Calentamiento Global en su influencia media. Dicho término se obtiene de la forma:

P =P —Agyos

Donde P es la condicion estacionaria del oleaje a lo largo de la serie.

La condicion estacionaria del oleaje que se ha identificado constituye el eje fundamental para la

estimacion de la condicion de oleaje futura esperada para un mes determinado, ya que al

identificarse las influencias asociadas a las distintas fases de los fenbmenos no estacionarios, y

ademads, al tener estas proyecciones futuras del orden de seis meses ofrecidos por distintas

organizaciones internacionales (NASA 2010 y NOAA 2010), es posible obtener la condicién de

oleaje futura para un mes esperado (P*) dadas las influencias esperadas para ese mes (Axyos Y
t¢) mediante el esquema:

Para tal efecto, a continuacion se detallan los procesos asociados a la estimacién de la influencia
de ENOS y el Calentamiento Global en el oleaje.
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3.64 METODO PARA ESTIMAR INFLUENCIA DEL CALENTAMIENTO GLOBAL EN
EL OLEAJE

Para el analisis de la influencia del Calentamiento Global en el oleaje se utilizard la comparacion
entre la tendencia del parametro con la tendencia manifestada por el indice GLOTI (que describe el
calentamiento global) en el lapso contemporaneo a la estadistica de oleaje (ver Figura 50).

Dado que las series de parametros e indices mensuales tienen el tiempo expresado en afios, las
tendencias lineales ajustadas a las series de tiempo tendran pendiente equivalente a la variacion
anual del parametro que se evalla, la que se denotara como 6.

La cuantificacién de la importancia de la variacion anual (5-;) se expresara mediante el calculo de
la variacién total del parametro en la serie (6%;), esto es, la multiplicacion de dicho factor con la
extension de la estadistica (recordar que la serie tiene un gap de 2 afios entre junio de 1991 y
mayo de 1993, por lo que la serie se extiende por 22 afios) de la forma:

8%; = 8¢ * 22 afios

Adicionalmente, se estimara la proporcién de esta variacién (6%;) respecto al rango de valores de
la serie de datos mensuales (en términos porcentuales), obtenido de la diferencia entre los valores
maximo y minimo.

También se presentaran graficos en el dominio del tiempo con el objeto de ilustrar la coherencia de
las variaciones anuales del indice con la de los parametros.

Las tendencias determinadas seran removidas de las series de parametros de oleaje solo en
términos de la variacion anual, manteniéndose de esta forma la serie con sus valores medios. Para
esto se restara a la serie la tendencia estimada y se sumara el promedio de la serie de datos
mensuales original.
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Figura 50. Esquema de comparacion de indice GLOTI con parametros.
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3.6.5 METODO PARA ESTIMAR INFLUENCIA DE ENOS EN EL OLEAJE

Tal como se describi6 en el capitulo 3.4.3, ENOS se encuentra caracterizado por indices asociados
a anomalias de temperatura superficial del mar (SSTA) y de presiones atmosféricas (I0S). Tales
anomalias se obtienen luego de quitar de la serie original la condicion media anual del fenémeno
(temperatura o presion) estimada en una ventana de tiempo. Este proceso se repite para cada
serie de promedios y desviaciones estandar de los parametros de oleaje, con tal de hacerlos
comparables con los indices de ENOS.

La bondad de ajuste de un parametro de oleaje con un indice ENOS se evalla a partir de la
correlacion y tendencia del par separado por fase de ENOS.

Asi, se propone una metodologia disefiada con el fin de obtener las relaciones existentes entre el
oleaje y ENOS para las tres fases de este ultimo, a saber Nifio, Normal y Nifia, la cual se detalla a
continuacion:

1. Se selecciona la serie de un indice que describe ENOS y la de un pardmetro de
resumen del oleaje con atenuacién de tendencia por Calentamiento Global, ambas
series de datos mensuales y misma ventana temporal.

2. Utilizando el criterio de mes normal asociado al indice seleccionado, se separan de
la serie del parametro todos los meses correspondientes a un mes normal (para los
indices SSTA la seleccion es 0.5 > mes normal > -0.5, mientras que para el indice
IOS es 1 > mes normal > -1).

3. A partir de la serie de meses normales, se estima el promedio de datos
correspondiente a cada mes del afio (12), construyendo una serie media anual de
valores mensuales del parametro de oleaje para la condicion normal de ENOS
segun el indice seleccionado.

4. A la serie original de pardmetros de oleaje se le resta el valor medio del afio normal
para el mes correspondiente, generando una serie de anomalias mensuales del
parametro de oleaje.

5. La serie de anomalias mensuales por parametro de oleaje se separa en los meses
asociados a condicién Nifio, Normal y Nifia segun el valor y criterio de separacion
del indice que caracteriza ENOS seleccionado (Para los indices SSTA los intervalos
son Nifio > 0.5, 0.5 > Normal > -0.5, -0.5 > Nifia, mientras que para el indice I0S los
intervalos son Nifia > 1, 1 > Normal > -1, -1 > Nifio).

6. Las tres series obtenidas (Nifio, Normal y Nifia) son ordenadas de menor a mayor
por el indice de ENOS, estimandose la correlacion y tendencia lineal entre la serie
de parametro de oleaje y el indice, segun lo presentado en la Figura 51.

Dada la existencia de al menos cinco indices que caracterizan el fendbmeno ENOS (descrito en el
capitulo 3.4.3) se considera realizar un analisis de la bondad de ajuste de cada uno de ellos con
todos los parametros de oleaje, con el objetivo de discriminar el indice que mejor describe los
comportamientos medios mensuales del oleaje. Como criterio de seleccion se usard aquel cuyo
promedio de correlaciones absolutas entre condicion Nifio y Nifia, para todos los parametros de
resumen (5), estadigrafos (2) y nodos (4) sea mayor.

Para el indice seleccionado se realizaran graficos de series de tiempo y de dispersion con cada
parametro de resumen, a través de los cuales se evaluara el grado de similitud entre las series y la
razon de variacion del parametro por unidad de indice en la condicion Nifio y Nifia (se considera
que bajo la condicién Normal no hay variaciones del parametro), los que se denotaran como &y, Y
dyifa, FESPECtivamente.

La comparacion visual de las series se realizara solo para aquel nodo que tenga la mejor suma de
correlaciones absolutas para todos los nodos, incorporando a la serie del parametro un filtro
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triangular de 12 meses (Contreras 2001), lo que permite por una parte la atenuacion de las
estacionalidades y por otra la descripcién del comportamiento general de la serie.

Las influencias encontradas de ENOS en los parametros del oleaje seran atenuadas de las series
mensuales de parametro mediante el uso de las razones de variacion a partir de los valores del
indice ENOS para cada mes, resultando una serie mensual de oleaje con efectos mitigados del
fenémeno (filtro pasa alto).

Adicionalmente, a partir de la razén de variacion del parametro por unidad de indice de ENOS para
cada fase (6yiso Y Oning-)» SE€ €stima la media de los efectos de ENOS en la serie (Agyos), €l cual es
comparado con el rango de valores del parametro para evaluar su importancia en la serie.

y*mx+b yermex+b: y=max+b

o
£
€
Ld
-8
€ NINA | NORMAL | NIRO >
30 -25 20 5 10 05 [ 0.5 10 15 20 SSTA 30
& -5 4 -3 2 - 0 1 2 3 4 0s 8
Indice ENOS

Figura 51. Esquema determinacion influencia de ENOS en el oleaje.

3.6.6 METODO DE ANALISIS DE OLEAJE NO ESTACIONARIO

Dado que ENOS puede eventualmente influenciar asimétricamente el oleaje entre sus fases Nifio y
Nifia, los valores medios de los parametros estimados a partir del estudio de clima medio de oleaje
deben ser corregidos por la media de los efectos de ENOS en dicho parametro en el mismo
periodo que comprende la estadistica de oleaje disponible, segln la siguiente relacion:

P =P — Agnos
Donde:
P: Valor medio del parametro corregido por la asimetria de los efectos de ENOS.
P: Valor medio del parametro obtenido del estudio de clima medio tradicional.

Agnos: Media de las influencias de ENOS en el parametro en la estadistica, calculado de la forma:

n i
Zi:l AENOS

Apnos = n

Con:
n: NUmero de meses de la estadistica.

ALyos: Influencia de ENOS en el parametro en un mes tipico cualquiera.

El término P, representativo de la condicién media del oleaje en la longitud estadistica disponible,
constituye la primera aproximacién a la estimacion de una condicion media de oleaje con menor
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incertidumbre que la ofrecida por los estudios tradicionales de oleaje. Esto debido a que al
incorporar las variaciones mensuales asociadas a los indices que describen ENOS y del
Calentamiento global es posible realizar un pronéstico de las condiciones de oleaje con un par de
meses de anticipacidn, ya que los indices de SSTA, 10S y GLOTI tienen prondsticos del orden de
seis meses ofrecidos por distintas organizaciones internacionales (NASA 2010 y NOAA 2010),
constituyéndose en una segunda aproximacién con menor incertidumbre a la estimacién de la
condicion media del oleaje.

La estimacion de la condicién de oleaje futura se estima a partir de la siguiente relacion:
P* = F+AZ‘NOS+AEG

Donde:

P*: Valor medio del parametro corregido por analisis no estacionario para el mes de interés.
Arnos: Correccion del parametro por influencia de ENOS.

Ai;:  Correccion del parametro por influencia del Calentamiento Global (estimado lineal).
Donde ademas:

e . , e ,

(tnvos — Limyino) * Sisio st Ignos > Limys,

Agpnos= 0 si Limy;so = ignos = Limyiaa
e . . I ,

(tnvos — Limying) * Snisa st ignos < Limyisg

Con:

iznvos. Valor de indice de ENOS para el mes que se analiza.

Limy;s,- Limite que define la fase Nifio de ENOS (0.5 para la serie SSTA y 1 para 10S).
Limy;sq: Limite que define la fase Nifia de ENOS (-0.5 para la serie SSTA y -1 para I0S).
dnifio.  Variacion por unidad del indice de ENOS en la fase Nifio del pardmetro.

Sning: Variacion por unidad del indice de ENOS en la fase Nifia del parametro.

~ i — 1 - mesy — 1
A 5 +mes*—1 anoi+%+anof+1f72 5
= —_ *
CG ano 12 2 cG
O bien
echa; + fecha
At= <f€Cha* —f - Zf f>*5ca

Con:
bce: Variacion anual del parametro (pendiente tendencia).
fecha™, afio*, mes™: Fecha, afio y mes que se analiza.
fecha;, afio;, mes;: Fecha, afio y mes de inicio de la estadistica de oleaje.
fechay, afiog, mes;: Fecha, afio y mes de fin de la estadistica de oleaje.

Esta aproximacion es vdlida tanto para los promedios mensuales de los parametros de resumen de
oleaje (altura, periodo y direccién) como para las desviaciones estdndar mensuales asociadas.
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Como resumen de lo expuesto en este capitulo, se presentan a continuacion los diagramas de
ejecucioén del estudio no estacionario y de calculo de pardmetro mensual incorporando influencia
no estacionaria.

Estimacion parametro Estimacion parametros Estimacion parametro
dce Snifio Y Onifia P
Influencia Influencia Media del parametro
Calentamiento Global ENOS en la estadistica
Ace A'enos Y Arnns disponible

l

Estimacion de pardmetro
> mensual
P =P-Agnvos + Aenos + Ace

Figura 52. Diagrama célculo de parametro mensual incorporando influencia no estacionaria.

67



Resumen Estadistico

Analisis Calentamiento Global

Andlisis Calentamiento Global

Analisis fenémeno ENOS

Seleccionar un indice
ENOS

Estadistica disponible

|

Estimar ¥ y c mensual

Estimar tendencial lineal

A 4

Se estima parametro d¢g

}

}

Quitar variacion anual de
la serie (Atenuacion
influencia Calentamiento
Global)

Proporcidn respecto a
rango (importancia)

Seleccionar de la serie
los datos asociados a la
fase normal de ENOS
segun indice

Estimar promedio de
datos por mes del afio
(célculo de afio normal)

A

Restar a la serie el afio
normal (resultan las
anomalias)

Seleccionar los datos
asociados a Nifio y Nifia

|

Estimacion media de los
efectos de ENOS en la
estadistica (Agnos)

ry

Estimar dyiro ¥ Onifia @
partir de la regresion
lineal de los datos

l

Proporcién respecto a
rango (importancia)

Se estiman parametros
Onifio Y ONifia

}

Proporcién respecto a
rango (importancia)

Figura 53. Diagrama de ejecucién del estudio no estacionario.
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4 RESULTADOS

4.1 INFLUENCIA DEL CALENTAMIENTO GLOBAL EN EL OLEAJE

Al aplicar a la estadistica la metodologia expuesta en el sub capitulo 3.6.4, se obtienen los valores
medios y la variacion anual (§.;) por parametro y nodo, a partir del ajuste de una tendencia lineal a
la serie de parametros de oleaje, tal como se muestra en la Figura 54 y Figura 55 (al final del
capitulo), donde se presentan las series mensuales de los parametros para el nodo 35°S (dada su
mediania respecto al area considerada y la similitud latitudinal mostrada en el sub capitulo 3.2.2),
incluyendo el filtro triangular de 5 afios y la tendencia asociada a la serie.

Los valores obtenidos para todos los nodos se presentan en la Tabla 6, donde destaca que los
valores medios de la serie y las variaciones anuales por parametro son similares en todos los
nodos, presentandose en general una relacion entre el valor del parametro y la latitud evaluada.
También resalta la similitud entre pares de nodos para distintos parametros, siendo en general el
nodo 31°S muy similar al nodo 35°S, y mayormente el nodo 37°S con el nodo 39°S.

En cuanto a los parametros, para todos los casos el periodo peak (T,) presenta valores superiores
a los del periodo medio (T,), situacion idéntica a la observada entre las direcciones peak (Diry) y
Media (Diry,) salvo en la media de la estadistica en los nodos 37°S y 39°S.

Tabla 6. Valores medios y variaciones anuales por parametro &¢.

Promedio Mensual
Hs [m] Tp [s] Tm [s] Dirp [°] Dirm [°]
Latitud |media| Ocs |media| 8¢z |media| Ocz | media| J¢ | media | Ocg
31°S 2.480.006 | 12.540.008| 8.94|-0.004 | 229.43|-0.606 | 225.99 | -0.327
35°S 2.65[0.004 | 12.56 {0.008 | 9.04|-0.001 |236.92|-0.629 | 235.87 |-0.314
37°S 2.8710.003| 12.420.020| 9.15| 0.012|234.85|-0.405|236.98 |-0.121
39°S 2.89(0.005| 12.43|0.017| 9.21| 0.010|238.65|-0.492 | 242.36 |-0.213

Desviacion Estandar Mensual
Hs [m] Tp [s] Tm [s] Dirp [°] Dirm [°]
Latitud | media| 8c; |media| 8. |media| & | media| 8¢ | media| 8¢
31°S 0.70(0.004| 1.92|0.028| 1.43| 0.006| 21.70|-0.249| 14.45|-0.008
35°S 0.75|0.008| 1.82|0.024| 1.46| 0.006| 21.98|-0.277| 15.69|-0.034
37°S 0.84(0.004| 1.76|0.016| 1.39| 0.009| 24.65|-0.246| 20.37|-0.007
39°S 0.87|0.003| 1.68|0.019| 1.36| 0.009| 25.34(-0.234| 21.09| 0.000

En cuanto al detalle por pardmetro, el valor medio de la altura significativa (Hs) en la serie fluctia
entre 2.48 [m] y 2.89 [m], incrementandose su valor conforme aumenta la latitud, mientras que la
variacion anual no supera los 6 [mm] en los cuatro nodos, siendo la menor variacion de 3 [mm].

En el periodo peak (Tp), los valores medios latitudinales de la serie oscilan entre 12.42 [s] y 12.56
[s] mientras que las variaciones anuales van de 0.01 [s] a 0.02 [s]. Para el periodo medio (Ty,), el
valor medio de la serie aumenta conforme aumenta la latitud, siendo el menor valor 8.94 [s] en el
nodo 31°S, llegando a 9.21 [s] en el nodo 39°S. Las variaciones anuales pasan de valores
negativos (-0.004 [s]) en bajas latitudes a valores positivos (0.012 [s]) en latitudes mayores.
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En la direccion peak (Dirp), los valores medios oscilan entre 229.43° y 238.65°, mientras que las
variaciones anuales alcanzan entre -0.492° y -0.629°, siendo estas mayores en bajas latitudes.
Para la direccién media (Dir,,) los valores medios latitudinales de las series fluctiian entre 225.99° y
242.36°, aumentado en conformidad con la latitud, situacién opuesta a lo presentado con la
variacion anual, donde a mayor latitud, menor variacion (entre -0.121° y -0.327°).

En cuanto a la desviacién estandar de la altura significativa, el valor medio de la serie aumenta en
latitud desde 0.70 [m] a 0.87 [m], presentando variaciones anuales que van de 3 a 8 [mm].

En el caso de la desviacion estandar del periodo peak, el valor medio de la serie disminuye con el
aumento latitudinal desde 1.92 [s] en el nodo 31°S a 1.68 [s] en el nodo 39°S, presentando
variaciones anuales que en general presenta una secuencia similar, siendo sus extremos 0.016 [s]
y 0.028 [s]. La desviacion estandar del periodo medio, presenta valores medios latitudinales entre
1.36 [s] y 1.46 [s], mientras que la variacion anual del parametro fluctda entre 0.006 [s] y 0.009 [s].

La condicibn media de la desviacion estandar mensual de la direccion peak incrementa
latitudinalmente desde 21.7° hasta 25.34°, por el contrario, la variacién anual no presenta una
relacién con la latitud, fluctuando entre -0.239° y -0.277°. Por ultimo, la desviacion estandar de la
direccion media presenta una condicién media relacionada proporcionalmente con el incremento
latitudinal, desde 14.45° en el nodo 31°S hasta 21.09° en el nodo 39°S. Las variaciones anuales,
por el contrario, no manifiestan un orden latitudinal, con valores entre 0° y -0.034°.

Con el objeto de cuantificar la importancia de las variaciones anuales en la serie, se estima la
variacion producida en los 22 afios en los que se extiende la estadistica (ver Tabla 7), a partir del
cual se estima la proporcion respecto del rango de valores de la serie mensual del parametro
definido como la diferencia entre el valor maximo y minimo (ver Tabla 28 en Anexo 9.2), cuyos
resultados se presentan en la Tabla 8:

Tabla 7. Variacion de la media del pardmetro en los 22 afios de la estadistica.

Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual

Latitud| Hs[m] | Tp[S] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]| Hs [M] | Tp[S] | Tm [S] | Dirp [°] | Dirm [°]
31°S 0.13| 0.18] -0.09| -13.33] -7.19| 0.09| 0.62| 0.13] -5.48] -0.18
35°S 0.09| 0.18] -0.02| -13.84| -6.91| 0.18/ 0.53] 0.13| -6.09| -0.75
37°S 0.07] 044 0.26/ -891| -2.66] 0.09] 0.35| 0.20 -5.41| -0.15
39°S 0.11f 0.37| 0.22| -10.82| -4.69| 0.07( 042 0.20, -5.15| 0.00

Tabla 8. Proporcién entre variacidon de 22 afios y rango de valores de la serie.

Promedio Mensual [%)] Desviacion Estandar Mensual [%)]

Latitud| H Tp Tm Dir, Dirp, Hs T, Tm Dir, Dirp,
31°S 8.76/ 5.17| -2.74| -16.69| -15.86| 11.14| 21.26] 9.56| -11.98| -0.63
35°S 4.72| 5.10| -0.65| -19.99| -13.52| 15.44| 16.83| 10.15| -13.98| -2.16
37°S 3.29| 12.83] 7.60| -16.35| -4.94| 8.60| 13.61| 14.84| -12.28| -0.47
39°S 489, 11.59| 6.72| -20.14| -8.67| 5.90, 17.27| 15.07| -11.64| 0.00

En general, las variaciones a lo largo de la estadistica no representan mas del 22% del rango de
valores de la serie, siendo los pardmetros de direccion peak (de 16.4% a 20.1%) y desviacion
estandar del periodo peak (de 13.6% a 21.3%) los que presentan las mayores proporciones,
mientras que el periodo medio (menores a 7.6%) y la desviacién estandar de la direccion media
(menores a 2.2%) son las que representan las menores proporciones. Los restantes parametros
fluctian entre 3.3% y 15.9%.
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4.2 INFLUENCIA DE ENOS EN EL OLEAJE

4.2.1 ANALISIS DE CORRELACION ENTRE LOS INDICES ENOS Y PARAMETROS
DE RESUMEN

La metodologia descrita en el sub capitulo 3.6.5 se ejecuta para las distintas combinaciones entre
los 5 indices de ENOS con sus fases: Nifio y Nifia (10 casos) y los 5 parametros de resumen para
sus 2 estadigrafos mensuales (promedio y desviacion estandar) por cada uno de los 4 nodos
considerados (40 casos), resultando 400 correlaciones, de las cuales se presentan solo las
asociadas a las condiciones Nifio y Nifia en la Tabla 9. Cabe consignar que valores de correlacion
cercanos a 1 indican una alta relacion entre dos series mientras que valores cercanos a 0 indican
muy baja relacion entre ellas, ademas el signo indica solamente si su correlacién es directa
(positivo) o inversa (negativo).

Tabla 9. Correlaciones entre los indices de ENOS y los promedios mensuales y desviaciones
estandar mensuales para cada parametro y nodo.

Promedio Mensual

Correlacion H T Tn Dir, Dirm
31°S|35°S|37°S|39°S|31°S|35°S|37°S[39°S[31°S[35°S|37°S|39°S|31°S|35°S |37°S|39°S[31°S|35°S|37°S|39°S
10S Nifio|-0.11|-0.10|-0.05|-0.06|-0.15|-0.18|-0.16(-0.11(-0.23|-0.26|-0.16|-0.16|-0.30|-0.30(-0.23|-0.19|-0.31|-0.27|-0.13|-0.11
Nifia[-0.02| 0.05 | 0.05 | 0.01 |-0.01|-0.04|-0.07{-0.02|-0.06|-0.13|-0.29]-0.27| 0.16 | 0.12 | 0.09 | 0.12 | 0.09 | 0.03 |-0.02| 0.02
Nifio 1+2 N?ﬁo 0.17]0.12]0.13|0.100.06 |0.10 (0.07 | 0.11 |0.26 [ 0.33 | 0.24 |0.21 | 0.11 | 0.22 | 0.11 | 0.15|0.23 | 0.24 | 0.07 | 0.07
Nifia[-0.20|-0.13] 0.00 | 0.04 |-0.08-0.13|-0.18{-0.19|-0.01|-0.07|-0.15|-0.20| 0.04 | 0.07 | 0.01 | 0.00 [ 0.13 | 0.15 | 0.09 | 0.06
Nifio 3 N?ﬁo 0.27]0.220.25(0.220.19|0.21(0.17]0.19|0.26 [0.36 | 0.19|0.19 | 0.14 | 0.18 | 0.08 | 0.08 | 0.20 [ 0.21 | 0.03 | 0.01
Nifia| 0.020.03]0.14]0.160.17 |0.18 | 0.13|0.09 [ 0.12 [ 0.10|{0.08 | 0.08 | 0.20 | 0.20 | 0.18 | 0.13 | 0.18 | 0.15|0.14 | 0.16
Nifio 4 N?ﬁo 0.14]0.13{0.00]0.00 [-0.15|-0.14|-0.11{-0.13]-0.13|-0.07|{ 0.02 | 0.00 [ 0.01 | 0.05 [ 0.05 | 0.04 |-0.04| 0.04 | 0.12 [ 0.15
Nifia|-0.08|-0.05/0.030.010.18 |0.17 | 0.06 | 0.10 |0.33|0.28{0.180.13]0.33|0.29 | 0.28 | 0.33 [ 0.34 | 0.25 | 0.24 | 0.22
Nifio 3.4 N?ﬁo 0.15]0.15|0.13(0.11]0.10|0.07 (0.01]0.02 |0.17 | 0.25]0.07 | 0.07 | 0.28 | 0.32 | 0.19 | 0.18 | 0.31 | 0.33 | 0.18 | 0.16
Nifia|-0.15|-0.18]-0.06|-0.05/ 0.14 | 0.17 | 0.13]0.13|0.27 | 0.26 |0.18]0.16 | 0.14 | 0.12 | 0.15 | 0.16 | 0.20 | 0.14 | 0.11 | 0.12

Desviacion Estandar Mensual
) Hs To Tm Dirp Diry,
Correlacion

31°5[35°5[37°5[39°5[31°5[35°S[37°S[39°S [31°S[35°S [ 37°S[39°S | 31°S[35°S[37°S[39°S [ 31°S [35°S [ 37°S [ 39°S
10S Nifio|-0.18|-0.13|-0.07|-0.03| 0.04 | 0.00 | 0.07 [-0.05/0.11 | 0.02 | 0.08 | 0.09 |-0.21|-0.16(-0.14|-0.15|-0.19|-0.12|-0.08|-0.11
Nifia|-0.14|-0.05|-0.03]| 0.01 | 0.07 | 0.10 | 0.12 | 0.04 |[-0.03|-0.08|-0.22]-0.22]| 0.26 | 0.20 | 0.17 | 0.11 { 0.14 | 0.12 | 0.07 | 0.02
Nifio 142 N?ﬁo 0.08]0.02|0.11]0.09 |[-0.06|-0.12| 0.06 [-0.03] 0.03 |-0.13| 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 0.09 {0.13 | 0.13 | 0.15 | 0.07 |-0.01{-0.01
Nifia| 0.07 | 0.04 | 0.07 | 0.07 | 0.03 |0.04 |0.12 {0.12 [ 0.06 [ 0.03|0.10]0.15]0.21|0.18 |0.17 | 0.16 | 0.14 | 0.14 | 0.13 | 0.15
Nifio 3 N?ﬁo 0.29]0.15(0.13]0.13 |-0.15|-0.17|-0.05|-0.13] 0.00 |-0.09{ 0.02 | 0.00 [ 0.12 ] 0.17 [ 0.15 | 0.08 | 0.26 | 0.15 | 0.02 [ 0.01
Nifia|-0.02|-0.12]-0.07|-0.06|-0.16|-0.13| 0.01 | 0.08 |-0.06|-0.01|-0.06]-0.12]| 0.10 | 0.09 | 0.13 | 0.17 |-0.02| 0.00 | 0.05 | 0.07
Nifio 4 N?ﬁo -0.10{-0.04]-0.16|-0.13| 0.11 | 0.12 |-0.15|-0.16|-0.12|-0.01|-0.01| 0.03 | 0.07 | 0.08 | 0.00 | 0.00 [ 0.06 | 0.13 | 0.08 | 0.04
Nifia| 0.14 | 0.05]0.14 | 0.13 |-0.09|-0.04|0.24 | 0.22 |-0.07[0.19{0.16 | 0.04 | 0.14 | 0.15 | 0.29 | 0.28 | 0.18 | 0.20 | 0.20 | 0.15
Nifio 3.4 N?ﬁo 0.22]0.14|0.00 | 0.00 |-0.01|0.06 | 0.05 |-0.01|-0.04|-0.07]| 0.05 | 0.01 | 0.29 | 0.32 | 0.22 | 0.16 | 0.41 | 0.29 | 0.12 | 0.10
Nifia| 0.00 |-0.19]-0.09] 0.02 |-0.05|-0.06|0.12 | 0.12 |-0.02| 0.20 | 0.15 |-0.04] 0.02 |-0.02| 0.15 | 0.17 |-0.02|-0.01| 0.05 | 0.05

En general se observa que las mejores correlaciones no superan los 0.41, y aquellas que superan
el umbral +0.30 se presentan solo en el periodo medio y las direcciones. En cuanto a la
diferenciacion Nifio — Nifia, las mejores correlaciones se encuentran exclusivamente en la
condicién Nifio salvo para el indice Nifio 4 que las presenta solo en la condicién Nifia. También
destaca que las correlaciones asociadas al promedio mensual son en general superiores a las de
la desviacion estandar, teniendo solo en el indice Nifio 3.4 correlaciones superiores al umbral 0.30.
Con todo, la correlacién absoluta promedio es de 0.121.

Otro aspecto relevante es que en general las correlaciones son mayores en los nodos 31°S y 35°S,
mientras que los nodos 37°S y 39°S tienen entre ambos solo una correlacién mayor a 0.30.

Con el objeto de identificar el indice que mejor se ajusta a la mayor parte de los pardmetros, se
realiza el promedio de las correlaciones absolutas asociadas a cada indice, presentandose en la
Tabla 10 para el promedio mensual, desviacion estandar y total:
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Tabla 10. Promedio de correlaciones absolutas por indices.

Promedio Desvllacmn Total

Estandar
10S 0.130 0.106 0.118
Nifio 1+2 0.125 0.087 0.106
Nifio 3 0.156 0.095 0.125
Nifio 4 0.134 0.117 0.126
Nifio 3.4 0.156 0.103 0.129

En general se confirma que para todos los casos se alcanzan mejores correlaciones en el
promedio mensual que en la desviacidon estandar mensual, mientras que en la separacién por
indice, el Nifio 3.4 presenta la mejor sumatoria de correlaciones de las cinco.

En vista de los resultados descritos anteriormente, los andlisis posteriores seran realizados con el
indice SSTA Nifio 3.4.

A partir del indice seleccionado, se analizan las correlaciones por parametro y nodo mediante la
suma de los valores absolutos para las fases Nifio y Nifia, segun lo presentado en la Tabla 11.

Tabla 11. Promedio correlaciones absolutas de fases Nifio y Nifia de ENOS para el indice
SSTA Nifio 3.4 segun parametro y nodo.

Promedio Mensual Desviacién Estandar Mensual
Latitud Hs Tp Tm Dirp Dirm Hs T Tm Dirp Dirm | Promedio
31°S 0.15 | 0.12 | 0.22 | 0.21 | 0.25 | 0.11 | 0.03 | 0.03 | 0.16 | 0.21 0.15
35°S 0.16 | 0.12 | 0.25 | 0.22 0.24 0.17 | 0.06 | 0.13 | 0.17 0.15 0.17
37°S 0.10 | 0.07 | 0.13 | 0.7 | 0.14 | 0.04 | 0.08 | 0.10 | 0.18 | 0.09 0.11
39°S 0.08 | 0.07 | 0.11 | 047 | 0.14 | 0.01 | 0.06 | 0.02 | 0.16 | 0.07 0.09
Promedio | 0.12 | 0.09 | 0.18 | 0.19 | 0.19 | 0.08 | 0.06 | 0.07 | 0.17 | 0.13

El promedio de correlaciones indica las mejores relaciones entre el indice SSTA Nifio 3.4 y los
parametros se presentan en los nodos 31°S y 35°S para los pardmetros de direccion y periodo
medio en el promedio mensual, con correlaciones promedio entre 0.21 y 0.25. Analizando por
grupo, los promedios mensuales evidencian mayores influencias de ENOS que las desviaciones
estandar, siendo los pardmetros de mayor correlacion las direcciones y el periodo medio en el
promedio mensual y la direccion peak en la desviacién estandar, con correlaciones promedio entre
0.17 y 0.19, mientras que por nodo, el ubicado en los 35°S presenta el mayor promedio de
correlacion de los parametros con 0.17, seguido por los nodos 31°S, 37°S y 39°S con 0.15, 0.11 y
0.09, respectivamente.

Dada esta condicién, se utilizara el nodo 35°S para la confeccion de los graficos en el dominio del
tiempo para describir los comportamientos del fenémeno en los posteriores analisis.
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4.2.2 INFLUENCIA DE ENOS EN EL OLEAJE UTILIZANDO INDICE SSTA NINO 3.4

Dado que el indice SSTA Nifio 3.4 es el que tiene la mejor correlacion con las series de parametros
de oleaje, se detallan a continuacién los resultados obtenidos al utilizar este indice como patrén de
comparacion.

Segun lo descrito en los puntos 2 y 3 del sub capitulo 3.6.5, se obtienen las series de afios
normales para cada uno de los parametros a partir de las series destendenciadas, las cuales se
encuentran descritas en la Figura 67 del Anexo 9.1. En general, se obtienen de la serie entre seis y
catorce datos con la condicion de ENOS normal para todos los meses, conformandose las series
normales anuales. Considerando que se poseen 20 afios de estadistica, con igual niUmero de datos
por mes, la condicidn base de analisis es obtenida de entre un 30% y 70% de los datos por mes
(20 eneros, 20 febreros, 20 marzos...), y para la serie total representa un 50.8% de los datos
disponibles, constituyendo una buena base de analisis.

Dado que en el sub capitulo anterior se determiné que el Nodo 35°S posee la mejor correlacion
total para las fases de ENOS, se presenta en la Figura 56 y Figura 57 (al final del sub capitulo) la
comparacion de las series de anomalias de cada parametro, su filtro triangular de 12 meses y la
serie del indice SSTA Nifio 3.4 para dicho nodo.

Al respecto, las figuras indican una variabilidad mensual de las anomalias de los parametros
superior a la que describe la serie del indice ENOS, por lo que el ajuste de un filtro triangular de 12
meses permite realizar una comparacion que beneficia la identificaciéon de comportamiento global
de serie més que de andlisis término a término. Esto implica necesariamente que la influencia de
ENOS en el oleaje no seria enteramente proporcional, mas bien responderia a una variacion igual
de paulatina que el fenbmeno ENOS.

Con todo, la comparacién entre el filtro triangular y el indice de ENOS presenta similitudes en
ciertos afios y parametro para el nodo 35°S. En cuanto al comportamiento general de las series
con el indice SSTA Nifio 3.4, en los promedios mensuales destaca la alta similitud existente con las
direcciones, mientras que la altura y los periodos presentan alta similitud (el primero mas que el
segundo) solo en algunas ventanas caracterizadas por la fase Normal de ENOS (89’ - 90’ y 99’ -
06’) no representando bien las fases Nifio y Nifia presentadas entre los afios 87' — 88’ y 97’ — 98".

Para las desviaciones estandar mensuales se repite el esquema, pero con resultados
intensificados, teniendo las direcciones una similitud aun mayor que la presentada por los
promedios mensuales mientras que las distancias entre las series para la altura y los periodos son
mayores que las de los promedios mensuales.

Dado que la descripcion visual es subjetiva, y con la finalidad de identificar las relaciones parciales
asociadas a las fases de ENOS en los distintos parametros y para todos los nodos, se determinan
las variaciones del parametro por unidad de indice de ENOS segun el proceso descrito en el
capitulo 3.6.5, cuyos resultados se presentan graficamente solo para el nodo 35°S en la Figura 58,
y para todos los nodos en la Tabla 12.

Las variaciones por unidad del indice SSTA Nifio 3.4 en el promedio presentan para ambas fases
valores positivos para todos los pardmetros y nodos, a excepcion de la altura significativa en la
condicién Nifia, siempre con una variacion consecuente entre nodos. En la desviacion estandar
mensual en cambio, se presenta una alta dispersién de valores y signos entre parametros, nodos y
fase de ENOS, perdiéndose en la mayoria de los casos una consecuencia entre los valores
latitudinales.

En el andlisis por parametro y fase para todas las latitudes en el promedio mensual, la altura
significativa presenta variaciones positivas del orden de 5 a 8 centimetros en la fase calida y
disminuciones de 3 a 13 centimetros en la fase fria. En los periodos, el parametro peak, presenta
variaciones menores a 0.137 [s] en la condicion Nifio y de 0.198 [s] a 0.294 [s] en la condicion
Nifia, mientras que en la condicion media las variaciones van de 0.061 [s] a 0.231 [s] en la
condicién Nifio y de 0.244 [s] a 0.406 [s] en la condicion Nifia. Las variaciones presentadas por la
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direccion peak van de 3.145° a 5.999° en la fase cdlida y de 2.642° a 3.239° en la fase fria,
mientras que las asociadas a la direccion media van de 2.497° a 4.641° en la fase calida y de
1.995° a 2.931° en la fase fria.

Tabla 12. Variacién de un parametro por unidad de indice de ENOS.

Promedio Mensual
Hs [m] Tp [S] Tm [S] Dil’p [°] Dirm [°]
Latitud| Sino Snifia Sniko Onifia Snito Onifia Snivio Onifia Snikio Onifia
31°S 0.073| -0.102| 0.137| 0.255| 0.147| 0.384| 5.811| 3.176| 4.101| 2.931
35°S 0.077| -0.133| 0.094| 0.294| 0.231| 0.406| 5.999| 2.642| 4.641| 2.097
37°S 0.067| -0.044| 0.009| 0.207| 0.067| 0.287| 3.318| 3.162| 2.607| 1.995
39°S 0.056| -0.032| 0.022| 0.198| 0.061| 0.244| 3.145| 3.239| 2.497| 2.103

Desviacion Estandar Mensual

Hs [m] Tp [S] Tm [S] Dil’p [°] Dirm [°]

Latitud 6N|No 8N|NA 6N|No 6N|NA 8N|No 6N|NA 8N|No 6N|NA 8N|No 6N|NA
31°S 0.055| 0.000| -0.004| -0.051| -0.017| -0.010{ 4.097| 0.431| 3.019| -0.232
35°S 0.046| -0.065| 0.043| -0.059| -0.031| 0.110| 4.631| -0.434| 2.473| -0.150
37°S 0.001| -0.032f 0.029| 0.135| 0.019| 0.084| 2.969| 3.550{ 1.091| 0.724
39°S 0.001| 0.007| -0.005| 0.142| 0.003| -0.022| 2.073| 4.155| 0.854| 0.720

Para la desviacién estandar mensual, las variaciones latitudinales por unidad de indice para cada
parametro y fase muestran en la altura significativa valores positivos menores a 5.5 centimetros en
la condicion Nifio entre -6.5 y 0.7 centimetros en la condicién Nifia. El periodo peak tiene valores
entre -0.004 [s] y 0.043 [s] en la fase Nifio y entre 0.142 [s] y — 0.059 [s] en la fase Nifia, mientras
gue el periodo medio tiene valores entre -0.031 [s] y 0.019 [s] en la fase calida y entre -0.022 [s] y
0.110 [s] en la fase fria. Para las direcciones, el parametro peak presenta valores de 2.073° a
4.631° en la condicién Nifio y de -0.434° a 4.155° en la condicidn Nifia, mientras que el parametro
medio concentra las variaciones entre 0.854° y 3.019° en la fase calida y entre 0.724° y -0.232° en
la fase fria.

Con el objeto de cuantificar la importancia de las variaciones por unidad de indice obtenidos, se
dividen por el rango de valores de la serie (ver Tabla 28 en Anexo 9.2) obteniendo una razén de
proporcion, la que se encuentra descrita en la Tabla 13, donde las mayores proporciones son
alcanzadas en los promedios mensuales, en las fases Nifia, en los nodos de menor latitud y en los
periodos y direcciones medias, alcanzando un maximo de 11.96% en la fase Nifia del promedio
mensual del periodo medio.

Tal como se revisod en el capitulo 3.6.3, los efectos de ENOS en la serie no necesariamente van a
ser simétricos, implicando ello una diferencia entre la media de la estadistica y la media de la
estadistica en la fase normal de ENOS. Dichas diferencias son obtenidas a partir de la media de
los efectos de ENOS en longitud de la serie (Agyos) Y SON presentadas en la Tabla 14 junto con la
proporcidn al rango de valores de la serie del pardmetro respectivo.

Los valores obtenidos muestran una consecucion latitudinal, mayormente manifestada en el
promedio mensual, donde destacan la altura significativa (con valores de 4.4 a 6.7 centimetros), el
periodo peak (de -0.044 [s] a -0.120 [s]) y el periodo medio (de -0.035 [s] a -0.088 [s]). Las
direcciones en cambio presentan valores positivos en los nodos 31°S y 35°S, y negativos en el
37°S y 39°S, entre -0.705° y 1.565° en la direccién peak y entre -0.185° y 1.278° en la direccion
media.
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Un esquema similar presentan los valores de la desviacion estandar, teniendo la altura valores
entre -0.4 y 5.1 centimetros, el periodo peak entre -0.117 [s] y -0.023 [s], el periodo medio entre
0.012 [s] y -0.100 [s], la direccion peak entre 2.817° y -1.179°, y la direccién media entre -0.081° y
1.697°.

Respecto a la proporcién de estos valores con el rango de la serie de parametros mensuales, en
general no exceden el 7.72% alcanzado por la desviacion estandar del periodo medio en el nodo
35°S, siendo las siguientes proporciones relevantes mayormente de la desviacion estandar en
algunos nodos. Latitudinalmente, la atura significativa y el periodo peak del promedio mensual son
los que tienen mayor regularidad, en torno al 4% y 3% respectivamente.

Tabla 13. Proporcién de variaciones de parametro por unidad de indice de ENOS y rango de
valores de la serie mensual respectiva.

Promedio Mensual [%]
Hs T, T Dir, Diry,
Latitud| Siro Onifia Snito Onifia Snito Snifia Snio Onifia Snito Snifia
31°S 4.85| -6.77 4.02 7.49 457 11.94 7.27 3.98 9.04 6.46
35°S 4.13| -7.13 2.73 8.52 6.81| 11.96 8.66 3.82 9.08 4.10
37°S 3.33] -2.19 0.26 6.04 1.93 8.26 6.09 5.80 4.83 3.70
39°S 2.49| -1.42 0.68 6.13 1.86 7.45 5.85 6.03 4.62 3.89

Desviacion Estandar Mensual [%]
Hs T, T Dir, Diry,
Latitud| Siro Onifia Snito Onifia Snito Onifia Snio Snifia Snivio Snifia
31°S 6.96 0.00|{ -0.14| -1.76| -1.23| -0.72 8.96 0.94| 10.76| -0.83
35°S 4.04| -5.70 1.37| -1.88| -2.38 8.46| 10.62| -1.00 7.14| -0.43
37°S 0.10{ -3.13 1.12 5.22 1.42 6.30 6.74 8.06 3.36 2.23
39°S 0.09 0.63| -0.21 5.87 0.23| -1.67 4.69 9.40 2.53 2.13

Tabla 14. Media de los efectos de ENOS (Agyos) €n la estadistica (a) y su proporcion respecto
al rango de la serie (b).

€) Promedio Mensual Desviacién Estandar Mensual
Latitud| Hs[m] | T, [s] | Tm[S] | Dirp [*] | Dirm [°1| Hs [M] | Ty [S] | Tm [S] | Dirg [°] | Dirm [°]
31°S | 0.067| -0.044| -0.086| 0.942| 0.575| 0.051| -0.039| -0.004| 1.615| 1.697
35°S | 0.066| -0.095| -0.035| 1.565| 1.278| 0.068| -0.023| -0.100| 2.817| 1.188
37°S | 0.053| -0.120| -0.088| -0.541| -0.004| 0.018| -0.106| -0.035| -0.565| -0.081
39°S | 0.044| -0.110| -0.070| -0.705| -0.185| -0.004| -0.117| 0.012| -1.179| 0.051

(b) Promedio Mensual [%] Desviacion Estandar Mensual [%]

Latitud| Hs T, Tm Dirp Dirp, Hs To Tm Dir, Dirm,
31°S 4.46| -1.28/ -2.67| 1.18 1.27| 6.48/ -1.36| -0.25| 3.53] 6.05
35°S 355 -2.77| -1.04| 2.26| 250/ 5.96| -0.74] -7.72| 6.46| 3.43
37°S 2.62| -3.49| -253| -0.99| -0.01f 1.79| -4.11| -2.63| -1.28| -0.25
39°S 1.94| -3.39| -2.14| -1.31| -0.34| -0.35| -4.85| 0.91| -2.67| 0.15
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Figura 56. Comparacion series indice SSTA Nifio 3.4 con la anomalia del promedio mensual
y su filtro triangular de 12 meses para cada parametro.
(Elaboracién propia)
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estandar mensual y su filtro triangular de 12 meses para cada parametro.
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indice SSTA Nifio 3.4 en el Nodo 35°S.
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4.3 PRONOSTICO DE CLIMA MEDIO DE OLEAJE CON ANALISIS NO
ESTACIONARIO

Se han aplicado los resultados descritos en los sub capitulos precedentes utilizando la metodologia
descrita en el sub capitulo 3.6.6 para la estimacion de una condicién de oleaje futura.

Se considera un horizonte de 25 afios a contar del término de la estadistica (afio 2006),
equivalente al afio 2031, bajo condiciones extremas de ENOS (en este caso se consideran los
indices 3 y -2.5), para obtener las variaciones maximas esperables por parametro segun el
planteamiento metodoldgico.

La estimacion de la condicion futura de oleaje que presentaran los parametros nace de la
obtencién de la condicién estacionaria (fase normal de ENOS y condicién media del Calentamiento
Global) que resulta de la diferencia entre la condicion media de la estadistica (Tabla 15) y el
promedio de las variaciones de ENOS (Agyos) €n la serie (Tabla 14), cuyos valores se presentan
en la vista inferior de la Tabla 15. Esta presenta en general un comportamiento latitudinal similar al
obtenido de la media de la estadistica, con disminuciones del valor del parametro en todas las
latitudes del promedio de la altura y aumentos en todos los periodos, teniendo los restantes
parametros comportamientos desiguales en latitud.

Tabla 15. Valores medios por parametro y nodo de la estadistica (P) y en condicion
estacionaria (P).

Valores medios por pardmetro y nodo
Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [?] | Dirm [°]| Hs[m] | Tp[S] | Tm [s] | Dirp [°] | Dirm [°]
31°S | 2.48 | 12.54 | 8,94 |229.43|225.99| 0.70 | 1.92 | 1.43 | 21.70 | 14.45
35°S | 2.65 | 12.56 | 9.04 |236.92(235.87| 0.75 | 1.82 | 1.46 | 21.98 | 15.69
37°S | 2.87 | 12.42 | 9.15 |234.85|236.98| 0.84 | 1.76 | 1.39 | 24.65 | 20.37
39°S | 2.89 | 12.43 | 9.21 |238.65|242.36| 0.87 | 1.68 | 1.36 | 25.34 | 21.09

Valores medios por pardmetro y nodo en condicion estacionaria
Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]| Hs[m] | Tp[s] | Tm [s] | Dirp [°] | Dirm [°]
31°S | 241 | 1258 | 9.02 |228.49|225.41| 0.65 | 1.96 | 1.43 | 20.08 | 12.75
35°S | 2,58 | 12.65 | 9.07 |235.35|234.59| 0.69 | 1.85 | 1.56 | 19.16 | 14.50
37°S | 2.81 | 1254 | 9.24 |235.39|236.99| 0.82 | 1.87 | 1.43 | 25.22 | 20.45
39°S | 2.84 | 1254 | 9.28 |239.35|242.54| 0.87 | 1.79 | 1.35 | 26.52 | 21.04

Para los escenarios futuros considerados, la estimacion de las variaciones anuales asociado al
Calentamiento Global determinadas para los 25 afios futuros (ver Tabla 16) dan cuenta de
disminuciones sustanciales en el promedio mensual de la direccion peak, cuyas magnitudes son
comparables a las marcas de clase utilizadas en las rosas y tablas de incidencia, llegando a
22.64°, mientras que en el periodo y altura se presentan incrementos en torno a 0.5 [s] y 0.15 [m]
respectivamente con méaximos de 0.72 [s] y 0.22 [m]. En el caso de la desviacién estandar las
variaciones en la direcciébn peak consisten en disminuciones de alrededor de 9° contrario a
direccion media que no presenta disminuciones superiores a 1.22°. En el caso del periodo, los
valores entre 0.58 [s] y 1.01 [s] del parametro peak se diferencian del parametro medio que
presenta valores latitudinales similares en torno a 0.3 [s]. La altura en cambio presenta valores
entre 0.11 [m] y 0.29 [m].
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Estos resultados en general son significativos, llegando a representar mas del 30% del rango de
valores de la serie mensual, teniendo en todos los parametros valores principalmente en torno a
20% a excepcién de la desviacién estandar de la direccion media que no supera el 4%. Destacan
entre el promedio y la desviacion estandar la direccion peak en ambos (de 27% a 33% y de 19% a
23% respectivamente), la direccion media (de 8% a 26%) y el periodo peak (de 8% a 21%) en el
primero. Mientras que en el segundo, el periodo peak (de 22% a 35%), el periodo medio (de 15% a
25%) y la altura significativa (de 9% a 25%). El periodo medio y la altura significativa en el
promedio van de 1% a 12% y de 5% a 14% respectivamente.

Tabla 16. Variaciones por Calentamiento Global (Ag;) en horizonte de 25 afios (a) y su
proporcion respecto arango de la serie (b).

) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud | Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [®]| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]
31°S | 0.22 | 0.29 | -0.14 |-21.82|-11.77| 0.14 | 1.01 | 0.22 | -8.96 | -0.29
35°S | 0.14 | 0.29 | -0.04 |-22.64|-11.30| 0.29 | 0.86 | 0.22 | -9.97 | -1.22
37°S | 0.11 | 0.72 | 043 |-1458| -4.36 | 0.14 | 0.58 | 0.32 | -8.86 | -0.25
39°Ss | 0.18 | 0.61 | 0.36 |-17.71| -7.67 | 0.11 | 0.68 | 0.32 | -842 | 0.00

(b) Promedio Mensual [%] Desviacién Estandar Mensual [%]
Latitud Hs To Tm Dir, Dir, Hs T, Tm Dir, Dirp,
31°S | 14.34 | 8.46 | -4.48 |-27.31|-25.95| 18.23 | 34.79 | 15.64 | -19.60 | -1.03
35°S | 7.72 | 835 | -1.06 |-32.71 | -22.12 | 25.26 | 27.53 | 16.62 | -22.87 | -3.53
37°S | 5.38 | 21.00 | 12.44 | -26.76 | -8.08 | 14.08 | 22.27 | 24.29 | -20.10 | -0.78
39°S | 8.01 | 18.96 | 11.00 |-32.96 | -14.19 | 9.65 | 28.26 | 24.66 |-19.05| 0.00

Para el caso de las variaciones bajo las condiciones extremas de ENOS (ver Tabla 17), las
variaciones en la condicién Nifio con valor de indice SSTA Nifio 3.4 igual a 3, las variaciones
presentadas en el promedio mensual dan cuenta de incrementos en todos los parametros,
teniendo en la altura significativa valores de 0.14 [m] a 0.19 [m] mientras que las variaciones en los
periodos van de 0.02 [s] y 0.58 [s] siendo siempre mayores en el parametro medio. En la direccion,
en cambio, el parametro peak es siempre mayor que el medio, presentdndose valores de 7.86° a
15° y de 6.24° a 11.60° respectivamente. Para la desviacion estandar se presentan incrementos en
las direcciones, con valores entre 2.13° y 7.55° en el parametro medio y de 5.18° a 11.58° en el
peak, y en la altura significativa con valores menores a 0.14 [m]. Para los periodos, en cambio, se
presentan variaciones positivas y negativas, entre -0.01 [s] y 0.11 [s] en el parametro peak y de
0.05 [s] a-0.08 [s] en el medio.

Para las variaciones en la condicién Nifia extrema considerando SSTA Nifio 3.4 igual a -2.5, se
presenta para el promedio mensual disminuciones en todos los parametros salvo en la altura
significativa, que presenta incrementos entre 0.06 [m] y 0.27 [m]. Los periodos presentan
disminuciones entre 0.40 [s] y 0.81 [s] siendo siempre mayor el parametro medio que el peak,
mientras que en la direcciéon las disminuciones van de 3.99° a 6.47° siendo siempre mayor el
parametro peak que el medio. En la desviacién estandar mensual, todos los pardmetros presentan
tanto incrementos como disminuciones, presentando la altura valores de -0.01 [m] a 0.13 [m], los
periodos de -0.28 [s] a 0.12 [s] y las direcciones valores inferiores a 1.5° salvo en los nodos 37°S y
39°S de la direccion peak que presentan disminuciones de -7.10° y -8.31 [s] respectivamente.

Las variaciones en las condiciones extremas de ENOS presentan proporciones sobre el 20% en
varios parametros, principalmente en el promedio mensual en ambas fases. En este, destacan las
proporciones de la direccion en la fase calida (de 11% a 23%) y del periodo en la fase fria (de 12%
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a 24%). Mientras que a la inversa, el periodo en la fase célida va de 1% a 17% y la direccion en la
fase fria, va de 7% a 13%. La altura tiene mayor regularidad en la condicién Nifio (de 6% a 12%)
que en la Nifia (de 3% a 14%) donde es mas notoria la diferencia entre los dos nodos norte y los
dos sur. En la desviacion estandar mensual se presenta una mayor irregularidad de las
proporciones alcanzadas, registrandose la mayor de las asociadas a ENOS (26.90% en el nodo
31°S de la direccion media en condicién Nifio) pero con 7 parametros con valor menor a 1%. Con
todo, destaca la direccion peak y media en la fase calida con proporciones de 12% a 27% y de 6%
a 27% respectivamente, mientras que en la misma fase los periodos no superan el 6% vy la altura
solo sobresale en los nodos 31°S y 35°S con 17% y 10% respectivamente. En la fase fria las
proporciones son menores a 5% en la direccion, salvo en los nodos 37°S y 39°S de la direccién
peak (de 16% a 19%), mientras que en los periodos la mitad presenta valores menores a 4% pero
los restantes van de 10% a 17%. La altura por su parte presenta proporciones menores a 2% en
los nodos extremos y de 6% a 11% en los interiores.

Tabla 17. Variaciones por condiciones extremas de ENOS (Aryos) para fase Nifio (a) y Nifia
(b) con sus proporciones respecto arango de la serie (c y d) respectivamente.

(a) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]
31°S | 0.18 | 0.34 | 0.37 | 1453 | 10.25 | 0.14 | -0.01 | -0.04 | 10.24 | 7.55
35°S | 0.19 | 0.24 | 058 | 15.00 | 11.60 | 0.12 | 0.11 | -0.08 | 11.58 | 6.18
37°s | 0.17 | 0.02 | 0.17 | 830 | 6.52 | 0.00 | 0.07 | 0.05 | 742 | 2.73
39°S | 0.14 | 0.06 | 0.15 | 786 | 6.24 | 0.00 | -0.01 | 0.01 | 518 | 2.14

(b) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]
31°s | 0.20 | -0.51 | -0.77 | -6.35 | -5.86 | 0.00 | 0.10 | 0.02 | -0.86 | 0.46
35°S | 0.27 | -059 | -0.81 | -5.28 | -4.19 | 0.13 | 0.12 | -0.22 | 0.87 | 0.30
37°s | 0.09 | -0.41 | -0.57 | -6.32 | -3.99 | 0.06 | -0.27 | -0.17 | -7.10 | -1.45
39°S | 0.06 | -0.40 | -0.49 | -6.48 | -4.21 | -0.01 | -0.28 | 0.04 | -8.31 | -1.44

(c) Promedio Mensual [%] Desviacion Estandar Mensual [%]
Latitud| Hg T, Tm Dir, Dirp, Hs T, Tm Dir, Dir,
31°S | 12.12 | 10.06 | 11.42 | 18.18 | 22.60 | 17.41 | -0.35 | -3.08 | 22.40 | 26.90
35°S | 10.32 | 6.81 | 17.02 | 21.66 | 22.70 | 10.09 | 3.43 | -5.96 | 26.55 | 17.85
37°S | 834 | 066 | 482 | 1523 | 12.08 | 0.24 | 2.80 | 3.56 | 16.84 | 8.40
39°S | 6.23 | 1.70 | 466 | 14.63 | 1155 | 0.22 | -0.52 | 057 | 11.72 | 6.33

(d) Promedio Mensual [%] Desviacion Estandar Mensual [%)]
Latitud| Hg T, Th Dirp, Dirp, Hs To Tm Dir, Dir,
31°S | 13.55 | -14.98 | -23.87 | -7.95 |-12.92 | 0.00 | 3.52 | 1.45 | -1.89 | 1.65
35°S | 14.26 | -17.05|-23.92 | -7.63 | -8.21 | 1140 | 3.76 |-16.92| 199 | 0.87
37°S | 4.38 |-12.07 |-16.53 | -11.61 | -7.40 | 6.26 |-10.44|-12.59 |-16.11 | -4.46
39°S | 2.85 |-12.27|-14.91 |-12.05| -7.78 | -1.25 |-11.74| 3.35 |-18.79 | -4.27

83



Tabla 18. Proyecciones de parametros (P*) en horizonte 25 afios para las tres fases de ENOS
en condiciones extremas.

Valores parametros en horizonte 25 afios (fase normal de ENOS)
Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]
31°S | 2.63 | 12.87 | 8.88 |206.67|213.64| 0.79 2.96 1.65 | 11.12 | 12.46
35°S | 2.73 | 1294 | 9.04 |212.71|223.28| 0.97 2.71 1.78 9.19 | 13.28
37°S | 2.92 | 13.26 | 9.67 |220.81|232.63| 0.96 2.45 1.75 | 16.36 | 20.20
39°S | 3.02 | 13.15 | 9.64 |221.64|234.87| 0.98 2.48 1.67 | 18.10 | 21.04

Valores parametros en horizonte 25 afios y Nifio extremo

Promedio Mensual Desviacién Estandar Mensual

Latitud| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]
31°S | 2.81 | 13.21 | 9.24 [221.20|223.89| 0.93 | 2.95 | 1.60 | 21.36 | 20.01
35°S | 2,92 | 13.18 | 9.61 [227.71|234.89| 1.09 | 2.82 | 1.70 | 20.77 | 19.46
37°S | 3.09 | 13.29 | 9.84 [229.10/239.15| 0.97 | 252 | 1.80 | 23.78 | 22.93
39°S | 3.16 | 13.21 | 9.79 [229.50|241.12| 0.98 | 2.46 | 1.68 | 23.28 | 23.17

Valores parametros en horizonte 25 afios y Nifia extremo

Promedio Mensual Desviacién Estandar Mensual

Latitud| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]
31°S | 2.83 | 12.36 | 8.11 [200.32|207.78| 0.79 | 3.07 | 1.67 | 10.26 | 12.92
35°S | 299 | 12.35 | 8.22 [207.43|219.09| 1.10 | 2.83 | 1.56 | 10.06 | 13.58
37°S | 3.01 | 12.85 | 9.10 |214.48|228.64| 1.03 | 2.18 | 1.58 | 9.26 | 18.75
39°S | 3.09 | 12.76 | 9.15 |215.16|230.67| 0.97 | 2.19 | 1.72 | 9.79 | 19.60

Los valores de los parametros de oleaje para los tres escenarios propuestos, a saber, proyeccién
de 25 afios bajo condicion normal y extrema de ENOS en sus fases Nifio y Nifia, se encuentran
descritos en la Tabla 18 y graficados por nodo junto con la condicién estacionaria en la Figura 59.

Para la proyeccion de 25 afos en la fase normal de ENOS los resultados muestran un incremento
generalizado de la altura y el periodo y una disminucion de la direccion tanto en el promedio como
en la desviacion estandar para todos los nodos respecto a la condicidn estacionaria, salvo en la
desviacién estandar de la direccion media donde la disminucion es marginal. Dado que la
condicion normal de ENOS considera que el fenédmeno no tiene influencia en el oleaje, las
variaciones y proporciones de este escenario respecto a la condicion estacionaria equivalen a las
estimadas en la proyeccion de 25 afios, descrito en Tabla 16, por lo que la descripcion de la
importancia de las variaciones es equivalente a lo que alli se encuentra descrito.

En el caso de la influencia de un evento Nifio extremo (con valor de indice SSTA Nifio 3.4 = 3) en
un horizonte de 25 afios, los valores determinados son en general de magnitud superior a los
presentes en el escenario en condiciéon normal de ENOS. Por ende, las variaciones de este
escenario respecto a la condicién estacionaria (ver Tabla 19) son de mayor relevancia en el caso
de la altura y el periodo, mientras que en las direcciones las disminuciones son menores por la
compensacion entre las variaciones asociadas al Calentamiento Global y a la fase calida. En el
promedio mensual, las variaciones de altura significativa son incrementos de 0.28 [m] a 0.40 [m]
(de 14% a 26%), mientras que en los periodos van de 0.52 [s] a 0.74 [s] (de 19% a 22%) y de 0.22
[s] a 0.60 [s] (7% a 17%) para los pardmetros peak y medio respectivamente. Para la direccidn
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peak se presentan disminuciones de -6.29° a -9.85° (9% a 18%), mientras que en la direccion
media se presentan tanto disminuciones como incrementos que van de -1.52° a 2.16° (menores a
4%). En el caso de la desviacién estandar se producen incrementos de 0.11 [m] a 0.40 [m] (10% a
36%) en la altura significativa, de 0.65 [s] a 1.00 [s] (25% a 34%) en el periodo peak, de 0.14 [s] a
0.37 [s] (11% a 28%) en el periodo medio y de 2.14° a 7.26° (6% a 26%) en la direccion media.
Para la direccion peak en cambio se producen tanto incrementos como disminuciones (menores a
7%) de -3.24° a 1.61°.

Tabla 19. Variacion respecto a condicion estacionaria de la proyeccién de 25 afios con Nifio
(a) y Nifia (b) extremo y su proporcion respecto arango de la serie (c y d) respectivamente.

€) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud| Hs [m] | Tp[s] | Tm [s] | Dirp [°]|Dirm [°]| Hs [m] | Tp [s] | Tm [s] | Dirp [°] |Dirm [°]
31°S | 040 | 063 | 022 | -7.29 | -152 | 0.28 | 1.00 | 0.17 | 1.28 | 7.26
35°S | 0.34 | 052 | 054 | -7.65 | 0.30 | 040 | 097 | 0.14 | 161 | 4.96
37°S | 0.28 | 0.74 | 060 | -6.29 | 2.16 | 0.15 | 0.65 | 0.37 | -1.43 | 2.48
39°S | 0.32 | 067 | 051 | -985 | -1.43 | 0.11 | 067 | 0.33 | -3.24 | 2.14

(b) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud|Hs[m] | Tp[s] | Tm [s] | Dirp [°] |Dirm [°]| Hs [m] | Tp [s] | Tm [s] | Dirp [°] |Dirm [°]
31°S | 042 | -0.22 | -0.91 |-28.17|-17.63| 0.14 | 1.11 | 0.24 | -9.83 | 0.18
35°S | 041 | -0.30 | -0.85 |-27.93|-1550| 0.42 | 0.98 | 0.00 | -9.10 | -0.92
37°Ss | 0.20 | 0.31 | -0.14 |-20.90| -8.35 | 0.21 | 0.31 | 0.16 |-15.96| -1.70
39°S | 0.24 | 0.22 | -0.13 |-24.19|-11.87| 0.09 | 0.40 | 0.37 |-16.73| -1.44

(©) Promedio Mensual [%] Desviacion Estandar Mensual [%]
Latitud Hs Tp Tm Dirp Dirm Hs Tp Tm Dirp Dirm
31°S | 26.46 | 1852 | 6.95 | -9.12 | -3.35 | 35.63 | 34.45 | 12.56 | 2.80 | 25.87
35°S | 18.03 | 15.16 | 15.95 |-11.04 | 0.58 | 35.35 | 30.96 | 10.65 | 3.68 | 14.32
37°S | 13.71 | 21.65 | 17.26 |-11.54 | 4.01 | 14.32 | 25.08 | 27.85 | -3.25 | 7.62
39°S | 14.23 | 20.66 | 15.66 |-18.33 | -2.64 | 9.87 | 27.75 | 25.23 | -7.33 | 6.33

(d) Promedio Mensual [%] Desviacién Estandar Mensual [%]
Latitud Hs Tp Tm Dirp Dirm Hs Tp Tm Dirp Dirm
31°S | 27.89 | -6.52 |-28.35 | -35.26 | -38.88 | 18.23 | 38.32 | 17.09 |-21.49 | 0.63
35°S | 21.97 | -8.70 | -24.99 | -40.34 | -30.32 | 36.67 | 31.29 | -0.31 |-20.88 | -2.67
37°S | 9.76 | 892 | -4.09 |-38.37 |-15.47 | 20.33 | 11.83 | 11.69 |-36.21 | -5.23
39°S | 10.85 | 6.69 | -3.91 |-45.01|-21.97 | 8.40 | 16.53 | 28.01 |-37.84 | -4.27

En el caso de la proyeccién de 25 afios en un evento Nifia extremo (con valor de indice SSTA Nifio
3.4 = -2.5) destacan los valores del promedio mensual de los periodos y direcciones, los cuales son
menores a los presentados en los otros dos escenarios, mientras que la altura significativa es en
general de valor similar a los presentados en la proyeccién con Nifio extremo, al igual que en la
desviacion estdndar de los periodos. En cambio, la desviacién estdndar de la altura significativa y
las direcciones tienen valores similares a la de la proyeccion con fase normal de ENOS.
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En cuanto a las variaciones que presenta el escenario de la condicion Nifia extrema, las
variaciones presentadas en la Tabla 19 indican para el promedio mensual incrementos de 0.20 [m]
a 0.42 [m] (de 10% a 28%) en la altura significativa, mientras que para el periodo peak se
presentan tanto incrementos como disminuciones de -0.30 [s] a 0.31 [s] (menores a 9%). Para el
periodo medio se presentan disminuciones de -0.13 [s] a -0.91 [s] (de 4% a 28%), de -20.90° a -
28.17° (35% a 45%) en la direccion peak y de -8.35° a -17.63° (15% a 39%) en la direccién media.
Para la desviacién estandar se presentan incrementos en la altura significativa de 0.09 [m] a 0.42
[m] (de 8% a 37%), en el periodo peak de 0.31 [s] a 1.11 [s] (12% a 38%) y en el periodo medio de
0.16 [s] a 0.37 [s] (12% a 28%) sin considerar el nodo 35°S que presenta variacion 0.00 [s]. En el
caso de la direccion peak se presentan disminuciones de -9.10° a -16.73° (de 21% a 38%),
mientras que en la direccion media se presentan tanto incremento como disminuciones de -1.70° a
0.18° (menores a 5%).

En general estos resultados dan cuenta de una relevancia considerable en las influencias
conjuntas del Calentamiento Global y de ENOS bajo condiciones extremas, presentandose
diferencias respecto a la condicién estacionaria generalmente en torno a 20% con méaximo de 45%.

En el caso de analizar las implicancias de las proyecciones por parametro, se puede sefialar para
la altura significativa que para las tres proyecciones, la condicion media es siempre mayor que la
estacionaria, sobre todo en el limite superior de la banda + 1 o, mientras que el limite inferior
presenta similar magnitud para todos los casos. En cuanto a las diferencias en las fases de ENOS
de las proyecciones, para todos los nodos los limites de la banda + 10 y el valor medio son
siempre mayores en las fases célida y fria que en la condicién normal.

Genéricamente, para el periodo y la direccién se observa que la proyeccién en la condicién normal
de ENOS es siempre mayor y menor respectivamente en su valor medio que en la condicion
estacionaria, a excepcion del periodo medio en los nodos 31°S y 35°S, mientras que siempre el
valor medio en la condicién Nifia y Nifio es menor y mayor respectivamente que en la condicién
normal, dando cuenta ademas que siempre los limites superior e inferior de las bandas de +1 ¢
tienen un orden de menor a mayor de la fase fria a la calida.

Individualmente, en el periodo peak la banda + 1 ¢ es significativamente mayor en todas las
condiciones proyectadas a la de la condicién estacionaria, mientras que en el periodo medio
presentan una relativa uniformidad en latitud y fase de ENOS.

En el caso de la direccion destaca para el parametro peak la alta influencia de la fase célida en el
incremento del promedio y dispersion del parametro, a la vez que la fase fria induce una reduccién,
salvo en la dispersién de los nodos 31°S y 35°S, que se mantiene relativamente invariable. En
cuando a la direccion media, a la influencia de ENOS en el promedio destacada en el parametro
peak se suma la similitud de la dispersion direccional en las fases de ENOS hacia el sur, pero que
hacia el norte se reduce salvo en la fase calida.
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5 DISCUSION

5.1 DISCUSION POR OBJETIVOS

5.1.1 OBJETIVO GENERAL: DESARROLLO DEL ESTUDIO NO ESTACIONARIO DE
CLIMA MEDIO

Por simplicidad, los estudios tradicionales consideran la estimacion de la condicién media futura a
partir de la presentada por la estadistica. Esto en si es una aproximacion valida bajo la suposicion
de que el oleaje no sufrira variaciones significativas ni perdurables en el tiempo (estacionario). No
obstante, el mundo cientifico en la actualidad se encuentra girando en torno a la evidencia del
Cambio Climéatico y sus efectos. De igual forma el fendmeno El Nifio — Oscilacion Sur (ENOS) se
encuentra en proceso de estudio ante los efectos evidenciados en los episodios de 1982-83 vy
1997-98. El primero al ser un fenédmeno tendencial no posee la condicidén estacionaria, mientras
que de ENOS se ha encontrado evidencia del debilitamiento de la circulacion en el Pacifico
ecuatorial (asociado a su proceso de desarrollo) manifestado como una disminucion del 25% de la
surgencia a contar de mediados de la década del 70, por lo que tampoco es un fendbmeno
estacionario. Ambos, al ser parte de los procesos de generacidon del oleaje a partir de las
variaciones que inducen en las condiciones de viento visto en capitulos anteriores, invalidan la
condicién estacionaria supuesta para el oleaje, por ende, que la aproximacion de la condicién de
oleaje futura sea representativa a partir de la condicién media de la estadistica tiene poca validez.
Bajo estos conceptos, resulta necesario explorar alternativas que permitan obtener pronésticos de
oleaje con mayor certidumbre en vista de las influencias de los fendmenos de escala global antes
mencionados, motivo fundamental del desarrollo del presente trabajo.

De esta forma se propone identificar las influencias de estos fenébmenos en el oleaje, a fin de poder
contar con una condicion de oleaje que efectivamente sea estacionaria. Este planteamiento
responde a la hipotesis que al hallar las influencias es posible quitarlas de la serie, resultando una
condicién de oleaje que efectivamente sea estacionaria, lo cual es representado por el modelo
aditivo:

Oleaje _ Oleaje real Influencia Influencia
(estacionario)  (no estacionario) Calentamiento Global ENOS

Para que este modelo aditivo sea valido, se debe asegurar la independencia de las influencias de
ambos fenémenos en el oleaje, lo que permite que ambas puedan ser obtenidas por separado.
Esto no implica necesariamente la independencia entre ambos fendmenos, tema tratado con més
detalle posteriormente.

Ahora bien, es esperable (y los resultados asi lo demuestran) que la identificacion de las
influencias no sea totalmente satisfactoria, ya que para condiciones de ENOS equivalentes
(respecto del valor del indice observado) se observan condiciones de oleaje distintas, pero
atribuibles a una efectiva influencia del fenémeno. En este caso, solo se consigue la atenuacion de
las influencias de los fendbmenos de las series, consiguiéndose asi una mejor aproximacion a la
condicién de oleaje estacionario que las obtenidas directamente de la estadistica.

El estudio de las influencias del Calentamiento Global y del fendbmeno ENOS en el oleaje es
materia de reciente discusion. En el caso de las influencias de ENOS en el oleaje destacan las
publicaciones realizadas en Australia en el hemisferio sur y EEUU en el hemisferio norte, dentro de
las que se encuentran:

Komar P. 1998. El Nifio and coastal erosion in the Pacific Northwest. Oregon Geology, vol 60, n° 3.
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Stolarzzi C. & D. Wingdfield. 2005. Spatial and Temporal Variations in Oceanographic and
Meteorologic Forcing Along the Central California Coast, 1980-2002 (disponible en
http://pubs.usgs.gov/sir/2005/5085/).

Trembanis A. 2006. El Nifio/Southern Oscillation (ENSO), wave climate, and beach variation.
Disponible en http://gsa.confex.com/gsa/2001ESP/finalprogram/abstract_4985.htm.

Mientras que en el estudio de las influencias del calentamiento global en el oleaje se han hallado
las publicaciones:

Hemer M. 2010. Historical trends in Southern Ocean storminess: Long - term variability of extreme
wave heights at Cape Sorell, Tasmania. Geophysical Research Letters, Vol. 37, L18601,
doi:10.1029/2010GL044595.

Hemer M., J. Church & J. Hunter. 2010. Variability and trends in the directional wave climate of the
Southern Hemisphere. Int. J. Climatol. 30: 475-491, DOI: 10.1002/joc.1900.

Destacando ademas el desarrollo de la mesa de trabajo de proyecciones coordinadas de clima
global de oleaje por parte del Programa de Investigacion de Cambio Climatico y la Comision
Técnica Conjunta de Oceanografia y Meteorologia Marina (The WCRP-JCOMM Workshop on
Coordinated Global Wave Climate Projections) desarrollada entre el 11 y 13 de abril de 2011 en
Ginebra, Suiza, y cuyo detalle puede encontrarse en la pagina web: http://www.jcomm.info/cowclip.

Adicionalmente, en ambos campos, el autor cuenta con varios titulos de publicaciones realizadas a
nivel mundial, a las cuales no se logré acceso.

En el caso de Chile, no existen trabajos publicados en esta area, solo algunas publicaciones
relacionadas con las influencias de los fendmenos en el viento, precipitaciones y condiciones
atmosféricas. Por lo que este trabajo, tanto en la investigacion de las influencias de ENOS vy del
Calentamiento Global, es inédito en Chile y contemporaneo a los esfuerzos de otros paises en este
campo.

En cuanto al desarrollo de un estudio que articule ambos fenémenos, a la fecha no se han hallado
referencias de trabajos similares a nivel mundial, por lo que resulta un tema de gran potencialidad,
para posicionar al pais a la vanguardia de los estudios de oleaje a nivel mundial.

La verificacion de la condicién estacionaria supuesta para el oleaje es facilmente realizable si se
estiman el promedio y desviacién estandar (como subproducto de la varianza) en sub intervalos de
la serie de datos, que en este caso han sido calculados para la direccion peak en el nodo 35°S en
ventanas mensuales, anuales y para el total de la serie (ver Figura 60).
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Figura 60. Promedio y desviacién estandar total, anual y mensual de la direccion peak en el
nodo 35°S.
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El promedio y desviacion estandar total de la serie representan el supuesto estacionario del
parametro de oleaje, que en términos tedricos debiera ser el mismo en cualquier sub intervalo para
que sea efectivo, segun lo enunciado en el principio del capitulo 3.6.1. No obstante, la estimacién
de los estadigrafos anuales dan cuenta de su diferencia respecto a la del total, presentando en la
primera mitad valores anuales en general por sobre el del total, mientras que en la segunda mitad
se aprecian valores anuales por bajo del total, lo que da cuenta de un comportamiento de
disminucién progresiva del valor medio del pardmetro, que es probable se mantenga en los
tiempos futuros a la estadistica. En términos mensuales, las diferencias se hacen mas notorias en
ambos estadigrafos, presentandose incluso valores medios por sobre el limite superior de la banda
de la desviacién estandar, y otros en los que la desviaciéon estandar es muy menor a la total de la
serie. Estos antecedentes dan cuenta que la serie por si sola posee un comportamiento distinto al
estacionario, sustentando el supuesto de que en realidad el oleaje es no estacionario.

Si se consideran el Calentamiento Global y ENOS como los responsables del caracter no
estacionario del oleaje, el comportamiento progresivo del primero se reflejara en la serie de
parametros como una tendencia (considerando una visién simplificada del fenémeno, lo cual se
discute en las influencias de Calentamiento Global en el oleaje), mientras que el segundo
correspondera a una variacion ciclica irregular en torno al valor medio que estara modulado por la
tendencia de la serie.

El estudio de oleaje no estacionario apunta a correlacionar las variaciones presentes en la
estadistica con el Calentamiento Global y ENOS, ya que en la medida que estas variaciones en la
serie se encuentren bien asociadas a los fendmenos no estacionarios, es posible extrapolar hacia
el futuro la magnitud de las variaciones bajo los escenarios que se presenten de estos, que en el
caso del Calentamiento Global serd como la evaluacion de la fecha en la funcién de la tendencia
estimada, mientras que en el caso de ENOS puede ser bajo la evaluacién de las condiciones
extremas o bien a partir de las proyecciones que ofrecen instituciones como NOAA con seis meses
de antelacion.

Esta proyeccion debe hacerse en base a una condicién que en efecto no esté influenciada por los
fenébmenos no estacionarios, es decir, bajo la condiciobn normal de ENOS, y neutra del
Calentamiento Global. Resultando una condicién estacionaria que obtiene al quitar de la serie las
influencias estimadas de ambos fenémenos.

La posibilidad de realizar una proyeccién de la condicion de oleaje para distintos horizontes y
condiciones de ENOS y ademas en distintos espacios temporales, desde meses a décadas,
supone una ventaja respecto al estudio tradicional que, por su simplicidad, solo ofrece una
caracterizacion general de la condicion media de oleaje pasada (de la estadistica) que no asegura
que, en efecto, sea la que se presentara en el futuro.

Estas mejoras en la aproximacién del oleaje esperado, permiten anticipar las medidas tendientes a
contener o manejar la influencia del oleaje en el proyecto contemplado, reduciendo de paso la
incertidumbre, el riesgo y los costos asociados.

En este sentido, el estudio de oleaje no estacionario es de gran utilidad para proyectos sensibles a
variaciones en los parametros de oleaje tanto mensual como en su vida Gtil, como orientacion de
sitios de atraque con baja proteccion (muelles de penetracion principalmente), procesos de mezcla
y trasporte litoral (sedimento, nutriente, oxigeno), granjas de generacion de energia undimotriz,
obras de abrigo y otros, mientras que también permite evaluar el comportamiento de los proyectos
existentes ante los escenarios futuros del clima medio de oleaje.

5.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO UNO: CARACTERIZACION DEL CLIMA MEDIO

Se realiza el estudio de oleaje tradicional ante la ausencia de un trabajo similar que permita tener
una referencia de las caracteristicas del oleaje en la costa central de Chile, constituyendo uno de
los ejes de este proyecto. La estadistica, suministrada gentilmente por la empresa HydroChile S.A.,
consiste en parametros de resumen de 20 afios en cuatro puntos latitudinales de la costa chilena a
una distancia de la costa tal que se asegure la condiciébn de aguas profundas (oleaje no
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influenciado por fondo). Esta permite tener una representatividad de gran parte de la IV Region, y
desde la VI a la XIV Regién, representando cerca de 890 [km] del litoral de Chile y casi la totalidad
de la costa central (falta costa de la V regién). Dado que se utiliza informacién de parametro de
resumen (reducida informacion del estado de mar, pero facil manejo de datos) en desmedro de la
informacion espectral (informacion completa, pero volumen de datos de manejo complejo), se
considera la utilizacion de los parametros peak y medio con el objeto de tener una visiébn mas
representativa de la informacion espectral.

El oleaje caracteristico de la costa central de Chile se genera fundamentalmente en el frente polar
antartico, lo que se evidencia en su incidencia desde la direccion SW, con alturas de 2 [m] a 3 [m] y
periodos entre 12 [s] y 14 [s], teniendo clasificacién del tipo swell debido a la distancia con la fuente
de generacion (de 2000 [km] a 8000 [km]). Dado que la zona de estudio se encuentra posicionada
en el extremo suroriental del anticiclon semipermanente del Pacifico sur, las depresiones que
avanzan desde el frente polar antartico hacia bajas latitudes generan oleaje del tipo sea que
presenta direccién de incidencia desde el SW hasta el NW, periodos inferiores a 8 [s] y alturas
generalmente inferiores a las del tipo swell. El oleaje generado en el frente polar artico constituye la
tercera fuente de generacion del oleaje de la costa central de Chile, el cual incide desde el NW con
periodos superiores a 16 [s] y alturas generalmente bajas (menores a 1 [m]). De estas fuentes de
generacion, el swell SW tiene una permanente presencia, mientras que el swell NW se manifiesta
principalmente en verano (época invernal en la zona de generacién), mientras que el sea tiene una
presencia intermitente a lo largo del afio, teniendo mayor frecuencia en época invernal.

En las condiciones de oleaje extremo, los estados de mar con alturas superiores a 5 metros tienen
periodos principalmente entre 8 [s] y 16 [s] y direcciones entre el SW y NW, lo que da cuenta de
gue su generacion ocurre principalmente en el frente polar antartico y en las depresiones que se
desplazan a bajas latitudes.

Latitudinalmente se observan hacia el norte oleaje con altura bajas y direcciones altamente
concentradas en la direccion SW mientras que hacia el sur las alturas aumentan su tamafio y la
incidencia presenta una mayor direccionalidad, entre SW y W. en cuanto al periodo no se observan
diferencias importantes entre los nodos considerados.

Cabe destacar, respecto a la zonificacion del oleaje, que entre nodos consecutivos la correlacion
estimada es mayor hacia el sur, destacando la similitud entre los nodos 37°S y 39°S (correlaciones
entre 0.83 y 0.96) y en segundo orden entre los nodos 31°S y 35°S (entre 0.76 y 0.89).

5.1.3 OBJETIVO ESPECIFICO DOS: INFLUENCIA DEL CALENTAMIENTO GLOBAL
EN EL OLEAJE

La importancia del Calentamiento Global radica en la posibilidad de que todos los fenémenos
océano-atmosféricos conocidos, caracterizados y zonificados varien de su condicién actual, y en
esto se incluye el oleaje. Si bien existe discusién respecto a la real influencia antrépica en el
desarrollo de este fenédmeno, la evidencia encontrada en los registros de temperatura en distintos
puntos del planeta y las observadas en zonas frias a partir de la disminucion de las areas y
volumenes de hielo obligan a planificar acciones tendientes a prever los efectos posibles en el
clima planetario.

La recopilaciéon de antecedentes ha permitido contar con un indice que describe este fenébmeno y
gue destaca por su simpleza y su comprension intuitiva, que a pesar de ser el Unico encontrado, el
indice GLOTI (Global Land-Ocean Temperature Index) es un elemento totalmente suficiente para
los propésitos que se persiguen en este proyecto.

Los esfuerzos por prever el desarrollo de este fendmeno han llevado a distintos paises a realizar
investigaciones y conformar un panel de expertos. Se han previsto distintos escenarios respecto al
comportamiento futuro del desarrollo humano y en base a ello estimar las condiciones que
presentard el sistema atmésfera-océano hacia finales del siglo que comienza. En términos
climaticos, uno de los principales agentes a considerar es el de los campos de vientos, los cuales a
su vez daran indicios del comportamiento futuro del oleaje. Al respecto, el estudio realizado por
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Garreaud y Falvey (2008) tendiente a la caracterizacion del viento en Chile bajo los escenarios
planteados por el IPPC, destaca un incremento de la intensidad de viento en el circulo polar
antartico por la proyecciéon del escenario A2 hacia finales de siglo sobre la condicién actual,
mientras que se observa una variacion positiva de la presidn en las cercanias del anticiclon y
negativa en torno al frente polar antartico.

Lamentablemente, las estimaciones de la condicion futura del viento no ofrecen informacion
respecto a la evolucion de este desde la actualidad hasta el horizonte evaluado. No obstante, las
estimaciones de la temperatura del planeta para el presente siglo bajo los distintos escenarios
considerados en la Figura 47 pueden dar indicios de su comportamiento.

Por simplicidad, la primera aproximacion mediante una tendencia lineal representa una adecuacién
aceptable de la temperatura futura, ya que un ajuste mas elaborado mediante funciones del tipo
exponencial, potencial o polinomial debiera considerar ademéas un completo estudio respecto a
cual de los escenarios planteados posee la mayor probabilidad de ser el que realmente ocurra en
el futuro en base a la reaccién de la humanidad ante el fenémeno, lo cual escapa a los alcances de
este estudio. Es por este motivo que se considera la aproximacion mediante una tendencia lineal
como la méas adecuada para representar la evolucién del Calentamiento Global respecto a la
informacién disponible.

Esta consideracién lleva a estimar de las series de estadigrafos mensuales de los parametros de
resumen las variaciones anuales del parametro mediante el ajuste de una recta. En esto se debe
considerar que las evidencias del inicio del fendbmeno comienzan desde principios del siglo pasado,
y ha tenido un ritmo creciente sostenido desde la década del 70, por lo que las influencias del
calentamiento global en el oleaje debieran manifestarse en la estadistica disponible (1985-2006).

Las variaciones anuales por parametro descritas en la Tabla 6 dan cuenta de un incremento de los
valores medio de la altura y del periodo (con variaciones muy cercanas a cero de este Ultimo)
mientras que la direccién manifiesta una disminucién en su valor, variando hacia el sur. Las
desviaciones estandar, asociadas a la dispersion mensual de los parametros, tienen el mismo
comportamiento, presentando en la estadistica un aumento en la altura y el periodo, mientras que
disminuye en la direccion. En cuanto a la diferenciacion entre parametros peak y medios, los
primeros tienen siempre variaciones mayores a los segundos, mientras que latitudinalmente las
variaciones tienen alta similitud pero generalmente adoleciendo de un orden consecutivo.

Dado que en general las variaciones determinadas son cercanas a cero, que la estadistica de
oleaje representa 22 afios (con 2 afios faltantes) y que su utilidad de basa en la proyeccién en la
extension de la vida util de un proyecto considerado, se estiman las variaciones en la longitud
estadistica para tener una nocién de las variaciones de largo plazo influenciadas por el
Calentamiento Global en el oleaje (ver Tabla 7)

Los resultados indican que las variaciones anuales de los parametros tienden a ser significativas
en la extension de la estadistica, llegando a valores sobre el 20% en la direccién peak del
promedio mensual y en la desviacion estandar del periodo peak en los nodos 39°S y 31°S
respectivamente, mientras que estos mismaos tienen proporcion siempre sobre 11.5% junto con la
desviacién estandar de la direccion peak. Caso opuesto es el de la desviacion estandar de la
direccion media que tiene proporcion siempre inferior a 2.2%. Puesto que en general los restantes
parametros tienen proporciones cercanas al 10%, se puede sefialar que las variaciones anuales de
cada parametro son totalmente relevantes respecto al rango de valores alcanzados por el
parametro (salvo el caso de la desviacion estandar de la direccién media).

Los resultados de Garreaud y Falvey (2008) indican que el incremento de los vientos en el frente
polar antartico es cercano a 1 [m/s] para la proyeccion del escenario A2 hacia finales de siglo sobre
la condicion actual que esta en torno a los 5 [m/s], mientras que las variaciones de presién
atmosférica encontradas estan en torno a los 3 [hpa] sobre la condicion actual de 1013 [hpa] en las
cercanias del anticiclén y una disminucion en torno a los -2 [hpa] respecto a la condiciéon actual en
las cercanias del frente polar antértico.
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Ambos resultados implican una modificacion de las condiciones atmosféricas de las principales
zonas de generacion del oleaje que llega a la costa central de Chile. Por un lado, la intensificacion
de los vientos en el frente polar antartico implicara un incremento en la altura y periodo del oleaje
generado (segun lo visto en el capitulo 3.1.2.1), en el caso que las variaciones atmosféricas no
disminuyan en una proporcién similar a los valores tipicos de tamafio y duracion de los fetch. Por
otro lado, las variaciones en la presion induciran una intensificacion del anticiclon por el incremento
de la presién atmosférica en latitudes medias, mientras que la disminucién de la misma en el frente
polar antartico producira depresiones de mayor intensidad, implicando esto un gradiente de presion
de mayor intensidad que provocara vientos mayores en esta modalidad segun lo visto en el sub
capitulo 3.3.3, aumentando las alturas y periodos junto con las dispersiones de ambos al
combinarse en el estado de mar con los aportes desde el frente polar antartico. Relacionado con lo
anterior, la intensificacion del anticiclon aumentaria el bloqueo a las depresiones, mientras que si
estas también se intensifican pudiera generarse un sistema con similar frecuencia de depresiones
gue avancen a latitudes bajas pero con una intensificacion de los vientos que generen. Esto puede
desplazar hacia el continente el sector por el que las depresiones se mueven hacia bajas latitudes,
lo que explicaria la variacion hacia el sur de la tendencia de la direccién del oleaje y una
disminucién de su dispersion al acotarse las zonas de generacion local.

De esta forma, los resultados obtenidos y el comportamiento atmosférico futuro estimado mediante
los escenarios de Calentamiento Global da cuenta de una relacién satisfactoria de los resultados,
lo que permite atenuar de la estadistica la influencia de este fendbmeno con el objeto de identificar
de buena manera las influencias de ENOS en el oleaje.

5.1.4 OBJETIVO ESPECIFICO TRES: INFLUENCIA DEL ENOS EN EL OLEAJE.

Se podria decir que la ocurrencia de ENOS representa la condicién extrema del clima.

ENOS en si representa la ocurrencia de fendmenos anormales en distintos puntos del globo, cuyos
efectos sociales pasan principalmente por resentir el ciclo hidrico del lugar, notados como sequias
e inundaciones. No obstante, este fendmeno tiene efectos océano-atmosféricos que generalmente
son pasados por alto por la opinién publica, dentro de los que destacan corrientes, surgencia,
pesca y vientos, este Ultimo lleva al oleaje.

ENOS se encuentra caracterizado por diversos indices relacionados, originalmente, con la
temperatura superficial del mar y la presiéon atmosférica, dentro de los que se cuentan SSTA Nifio
4, SSTA Niflo 3, SSTA Nifio 1+2, SSTA Nifio 3.4 con el primero e 10S, con el segundo. Con
posterioridad han sido desarrollados alguno indicadores como el indice Multivariado de ENOS (MEI
por sus siglas en inglés), el cual considera ademas de la presion superficial y la temperatura
superficial del mar, la temperatura superficial del aire, la nubosidad total y las componentes
zonales del viento (USGS 2005), dando una vision generalizada de las influencias del fenomeno a
nivel global, sin embargo, por un tema de visibilidad de informacién, este antecedente no fue
encontrado en la recopilacién preliminar, apareciendo en las postrimerias del proyecto, por lo que
no fue considerado en el desarrollo del mismo, sino que solo los asociados a temperatura
superficial del mar y presion atmosférica.

La ausencia de un criterio que permita definir cual de estos cinco indices considerados representa
de mejor manera la influencia de ENOS en el oleaje, obliga a desarrollar uno para su seleccion.
Para este efecto se ha considerado la estimacion de la correlacion entre cada indice en las fases
calida y fria de ENOS y los estadigrafos mensuales destendenciados para los meses
correspondientes por cada parametro y nodo (segun detalle en sub capitulo 3.6.5), resultando un
total de 400 combinaciones. La seleccion del indice que mejor se adecUa a la estadistica se realiza
a partir del promedio de las correlaciones absolutas, resultando la eleccién del indice SSTA Nifio
3.4 que alcanza un valor de 0.129.

Cabe destacar que las correlaciones encontradas para todas las combinaciones (Tabla 9) no
superan el valor 0.41 y que su valor promedio llega a 0.121, que si bien puede parecer una
adecuacion relativamente baja pensando en fendmenos que se encuentren directamente
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relacionados, resulta una prueba que permite confirmar la relacion existente entre ambos
fenomenos. Ahora bien, esto puede indicar que el area involucrada en la generacién del oleaje que
se registra en el nodo correspondiente es superior al area de la zonificacién de los efectos de
ENOS en el viento, por lo que el parametro de oleaje obtenido contiene una superposicion de
efectos del fendmeno en distintos lugares.

El promedio de correlaciones indica las mejores relaciones entre el indice SSTA Nifio 3.4 y los
parametros se presentan en los nodos 31°S y 35°S para los parametros de direccion y periodo
medio en el promedio mensual, con correlaciones promedio entre 0.21 y 0.25. Analizando por
grupo, los promedios mensuales evidencian mayoritariamente influencias de ENOS que las
desviaciones estandar, siendo los parametros de mayor correlacion las direcciones y el periodo
medio en el promedio mensual y la direccion peak en la desviacion estandar, con correlaciones
promedio entre 0.17 y 0.19, mientras que por nodo, el ubicado en los 35°S presenta el mayor
promedio de correlacién de los parametros con 0.17, seguido por los nodos 31°S, 37°S y 39°S con
0.15, 0.11 y 0.09 respectivamente.

Preliminarmente, se obtienen de los estadigrafos mensuales a partir del indice SSTA Nifio 3.4 una
serie de datos asociados a la fase normal de ENOS, los que permiten definir los valores de un
parametro asociado a un afio normal, y por ende, las anomalias mensuales que pueden ser
asociadas a las fases de ENOS. Este procedimiento aparta de seis a catorce datos por cada mes
del afo, representando entre el 30% y 70% respectivamente de los datos disponibles (20 afios) y el
50.8% del total de la estadistica. Este volumen de datos permite contar con una confiable
representacién del afio bajo la condicion normal de ENOS del parametro, pero a su vez disminuye
a la mitad la estadistica que, en efecto, es utilizada para caracterizar las influencias de ENOS en el
oleaje.

Una comparacion visual entre las series de anomalias por parametro y el indice de ENOS (Figura
56 y Figura 57) permite destacar una diferencia en el comportamiento de ambas, teniendo la
primera una variacién mensual notoriamente superior a la manifestada por el indice SSTA Nifio 3.4.
Esto da cuenta de que las aproximaciones de las influencias de ENOS en el oleaje corresponden a
una descripcion del comportamiento global del oleaje sujeto a una banda de confianza que
incorpore mejores aproximaciones al valor real del pardmetro.

A pesar de lo anterior, la comparacion del indice ENOS con el filtro triangular da cuenta de una alta
similitud en varios sectores de las series. En el caso de los promedios mensuales, las direcciones
presentan una alta similitud en toda la extension de la serie, mientras que la altura y periodo solo
tienen cercania en algunos tramos (el primero mas que el segundo). En la desviacion estandar en
cambio, las direcciones presentan aun mayor similitud que en el promedio, mientras que la altura y
periodo se distancian mas que en el promedio.

Una vision un poco més objetiva ofrecen las estimaciones de las regresiones lineales entre las
anomalias y el indice SSTA Nifio 3.4 dependiendo de la fase de ENOS, a través de las cuales se
obtienen las variaciones del pardmetro por unidad de indice de ENOS, las que se presentan en la
Tabla 12 para todos los nodos y pardmetros, mientras que la Figura 58 se grafican para el nodo
35°S.

Los resultados indican para el promedio mensual que las variaciones mensuales de los parametros
se encuentran influenciados por el valor del indice de ENOS que se alcanza, siendo en todos los
casos esta relacion directa, a excepcion de la altura significativa en la condicion Nifia, donde es
inversa. Analizando por parametro, las variaciones por unidad de indice producidas por las fases
célida y fria no son equivalentes entre si, pasando de leves diferencias en algunos nodos de la
direccion a valores de signo contrario en la altura. Con todo, para los periodos siempre es mayor la
influencia de La Nifia que de El Nifio, mientras que en la direccion es a la inversa. Con todo,
latitudinalmente en todos los casos se mantiene una variabilidad consecuente. En esto destaca
que la altura aumenta independiente de la fase de ENOS, mientras que en el caso del periodo y
direccion, la fase calida induce un aumento de la magnitud del parametro y la fase fria una
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disminucién, pero cuyas influencias decaen hacia mayores latitudes salvo en la condicion Nifia de
la direccion peak.

En el caso de la desviacién estandar los resultados son menos concluyentes que en el promedio,
al presentarse un nimero importante de variaciones cercanas a cero, variaciones de un parametro
de distinto signo en una misma fase de ENOS, diferencias de influencias de ENOS por fase en un
parametro de mayor notoriedad que en el promedio y una variacion latitudinal carente de un orden
consecutivo. Con todo, destacan las variaciones en la fase Nifio de las direcciones, las cuales
presentan siempre valores positivos y con un orden consecutivo latitudinal. En esto se puede inferir
que las variaciones de la dispersion del oleaje pueden responder a condiciones locales de escala
espacial menor al orden de la zona de estudio, que impiden generalizar la influencia latitudinal de
ENOS, salvo en la condicion Nifio de la direccién, donde la incidencia del oleaje es mas dispersa
hacia el norte que en la condicién normal.

Un aspecto relevante no considerado directamente de las variaciones por unidad de indice de
ENOS es la continuidad de las influencias obtenidas en el dominio del fenébmeno, de lo cual da
cuenta la Figura 58, donde se observan discontinuidades notorias en buena parte de los
parametros, a excepcion de la continuidad mostrada por la direccién. Esto es debido a que en
parte la metodologia propuesta considera que los parametros de oleaje no son influenciados en la
fase normal de ENOS, comenzando dichas influencias a partir del limite de cambio de fase,
considerado para el indice SSTA Nifio 3.4 equivalente a 0.5. Esto puede ser indicio de que ciertos
parametros de oleaje tienen razones de influencia equivalentes en intervalos del indice ENOS
distintos a los que predefinen las fases, dando cuenta de esto el promedio de la altura significativa
gue tiene una representacién continua pero en dos intervalos (en Nifio y en Normal-Nifia) al igual
gue la desviacién estandar de la direccion media, pero con variacion cero en la condicién no-Nifio.

En cuanto a la relevancia de las variaciones de un pardmetro por unidad de indice, se estiman las
proporciones respecto al rango de valores presentados en las series mensuales (diferencia entre el
maximo y minimo descrito en la Tabla 28), cuyos resultados son entregados en la Tabla 13, y en
donde destaca que para todos los casos las variaciones son siempre menores a 11% y 12% en las
condiciones Nifio y Nifia respectivamente. Si bien esto pudiera parecer un resultado poco
significativo, vale recordar que el indice ENOS en la extensién de 60 afios disponible oscila entre 3
y -2.5 aproximadamente, implicando que bajo condiciones extremas se pueden llegar a
proporciones cercanas a 27% y 24% respectivamente al estimar las variaciones segun las
indicaciones del sub capitulo 3.6.6, alcanzando relevancia.

Los resultados obtenidos pueden ser contrastados con las influencias de ENOS en el viento
generador, lo cual se ha tratado en el sub capitulo 3.4.4. Alli se trata el estudio de Avaria et al.
(2004) consistente en el analisis de las influencias de ENOS en el campo de vientos mediante un
diagrama latitud tiempo de la anomalia de la componente zonal del viento en 200 [hPa]
(equivalente al plano horizontal a 11.8 [km] de altura aproximadamente) en el promedio longitudinal
entre 160°W y 90°W en el hemisferio sur entre enero de 1996 y julio de 2000 (Figura 39),
abarcando el evento Nifio 1997-98. De este estudio se desprende la existencia de 4 bandas
latitudinales (del ecuador a 10°S, 20°S a 30°S, 40°S a 60°S y 60°S a 80°S) que responden de
distinta manera a las fases de ENOS descrita por la serie del indice SSTA Nifio 3.4. La intensidad
del viento en la banda ecuatorial y la 40°S-60°S es inversamente proporcional al valor del indice
ENOS siendo la primera altamente sensible a la fase calida y la segunda a la fase fria; mientras
gue en las bandas 10°S-20°S y 60°S-80°S la proporcionalidad es directa, siendo la primera
altamente sensible a las variaciones de ENOS, mientras que la segunda presenta variaciones de
menor importancia.

Estos resultados dan cuenta de la influencia de ENOS en el campo global de vientos, cuyas
variaciones en torno a los 60° de latitud permiten inferir cambios en el oleaje generado en el frente
polar antartico. Asumiendo que los vientos son relativamente uniformes en la vertical de la
atmésfera, los vientos del frente polar antartico sufren una intensificacién en la fase Nifio y una
disminucién en la fase Nifia. Estos resultados son consecuentes con el incremento de la altura y el
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periodo en la fase Nifio y con la disminucion del periodo en la fase Nifia, mientras que no es capaz
de explicar el aumento de la altura en la fase fria, ni las variaciones de la direccién.

De manera complementaria se deben revisar las influencias de ENOS en la ocurrencia de
depresiones y en las caracteristicas del anticiclon, ya que de la interaccion entre ambos puede
surgir la respuesta al comportamiento de los restantes parametros del oleaje. En este sentido, los
resultados obtenidos podrian ser explicados por un aumento de la llegada de depresiones a
latitudes medias en la condicion Nifio (debilitamiento del anticiclén) lo que aumentaria la
participacion mensual de estados de mar, principalmente caracterizados con oleaje tipo sea, que
dado el desplazamiento latitudinal de las depresiones explicarian la variacion de la direccién hacia
el norte y el aumento de su dispersion mensual, a la vez que aumenta la dispersion de alturas
generadas (principalmente las alturas menores a las generadas en el frente polar antartico que son
mas altas de lo normal). En la condicion Nifia en cambio, una intensificacion del anticiclon evitaria
el ingreso de las depresiones a latitudes medias, explicando el desvio hacia el sur de la direccién
de incidencia (pero con variacion menor a la manifestada en la fase calida) junto con la dispersién
direccional similar a la presente en la condici6n normal dada las posiciones relativas. La
intensificacion incrementaria el gradiente de presiones con las depresiones, explicando ello el
incremento de las alturas de ola descrito en los resultados, que pueden llegar a ser similares o
superiores a las generadas en el frente polar antartico (las que han disminuido), explicando la baja
variacion de la dispersién respecto a la condicién media. En el caso del periodo, la influencia del
sea en este parametro es baja, dado que en general el ordenamiento sufrido por el oleaje
generado en el frente polar antartico incrementa el periodo a una tasa inferior a la que experimenta
el generado localmente, teniendo de esta forma en la mayoria de los casos un dominio en la
caracterizacion del estado de mar, lo que también sustenta la escasa e irregular variacion de la
dispersion del periodo en ambas fases.

De esta manera, la interaccion de las influencias de ENOS en ambas fuentes de generacion
permite explicar satisfactoriamente cada una de las variaciones de los parametros de oleaje
observados en los resultados, en la medida que se puedan fundamentar los supuestos expuestos
relativos a la dinamica del anticiclon y las depresiones.

Conocido que las fases de ENOS afectan de manera desigual un mismo parametro, y que adn
cuando una distribucion desigual de los indices en fase positiva y negativa pudiera compensar esta
desigualdad en la influencia de ENOS en el parametro, el hecho de que en un parametro una de
las fases influya més que la otra, y en otro parametro ocurre de manera opuesta; implica que
necesariamente uno de los pardmetros no tendra una influencia simétrica de ENOS respecto de la
media, lo que en si mismo es una dificultad considerando que el supuesto de la inclusion de las
variaciones respecto a un valor medio implica que este valor sea el correspondiente al fenbmeno
en la fase normal de ENOS. Asi, resulta importante cuestionar si en efecto las influencias a lo largo
de la estadistica son simétricas respecto a la media para todos los parametros, ya que los que no
cumplan esta condicién ofrecen un valor medio del parametro en la estadistica con un sesgo por
efecto de la influencia de ENOS. Y la manera més sencilla de cuantificar este efecto es realizando
el promedio de todas las influencias de ENOS en el parametro de oleaje a lo largo de la
estadistica.

Los resultados de dicho calculo (presentados en la Tabla 14), demuestran que efectivamente el
oleaje experimenta una influencia asimétrica en el tiempo por parte de ENOS presentando
variaciones que llegan al 7.72% del rango de valores de un parametro (desviacion estandar del
periodo medio en el nodo 35°S) y que en general presenta una variacion latitudinal consecuente
principalmente en el promedio mensual, lo que da cuenta de la relevancia de considerar la
obtencién de la condicion del oleaje estacionario, que es aquel presente en fase normal de ENOS y
del calentamiento global.

97



5.1.5 APLICACION DEL ESTUDIO DE OLEAJE NO ESTACIONARIO

El desarrollo de un ejercicio para la estimacion de las influencias conjuntas de ENOS vy del
Calentamiento Global en el oleaje permite analizar la condicion media del oleaje en un futuro
préximo

El horizonte considerado se debe a que gran parte de los proyectos desarrollados en el ambito
maritimo tienen vida util de 25 a 50 afios, por lo que en uno y otro caso, la proyeccion respondera a
la condicién de oleaje presentada al término o mediania del proyecto respectivamente. Ademas,
dado que la proyeccién como tendencia lineal empleada para el oleaje es una aproximacion
simplificada y que se desconoce el comportamiento final del Calentamiento Global, la validez de
los resultados se restringe en horizontes muy extensos.

En el caso de las condiciones de ENOS consideradas, de la Figura 37 se observa que las
condiciones extremas alcanzadas por el indice ENOS en los 60 afios de extension es cercano a 3
y -2.5 en las fases calida y fria respectivamente, mientras que la estimacién de la condicion futura
del oleaje sin influencias de ENOS, corresponde precisamente a ENOS en condicion Normal.

Dado que por el constante estudio de ENOS se generan pronésticos del comportamiento del
fendmeno con 6 meses de antelacibn (NOAA 2010), es posible revisar junto a la proyeccién por
Calentamiento Global la caracterizacion del oleaje con una antelacién de 6 meses, constituyendo
este estudio un mecanismo de prevision y planificacion de medidas tendientes a optimizar las
operaciones y disminuir los riesgos asociados a las variaciones en las condiciones medias del
oleagje.

En esto, la caracterizacion de la condicidén estacionaria permite contar con la condiciéon base sobre
la cual se aplicaran las influencias de ENOS y del Calentamiento Global a partir de las
proyecciones de estos realizadas por los organismos competentes, dado que esta condicion
supone el oleaje en las condiciones normal y neutra de los mismos. Puesto que, del desarrollo
metodolégico, las series son destendenciadas a partir de la variacion anual obtenida (se asegura
condicién neutra del Calentamiento Global), solo resta asegurar la obtencion del pardmetro en la
condicién normal de ENOS, para lo cual se ha resuelto estimar la media de la influencia de ENOS
en los pardmetros (Agyos), €l cual corresponde a la diferencia de la condicién media observada con
la presente en la condicion normal de ENOS. Caracteristicamente, tanto para el promedio como
para la desviacion estandar, este fenédmeno tiene una influencia en la serie que tiende a aumentar
la altura y a disminuir el periodo, mientras que en el caso de la direccion, los valores aumentan en
los nodos 31°S y 35°S, mientras que disminuyen en los nodos 37°S y 39°S. La resta de estos
valores sobre la condicion media observada de la estadistica permite obtener la condicion
estacionaria que asegure la normalidad y neutralidad de los fenémenos.

Prognadio Bensual Desviacidn Datindar Mensusl
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Figura 61. Influencia general de ENOS y Calentamiento Global en el oleaje.
(Elaboracion propia)

Considerando los resultados expuestos en los capitulos 4.1 y 4.2, el andlisis de las influencias por

separado permite caracterizar los modos en que ambos fendmenos afectan al oleaje, los cuales
han sido resumidos de manera genérica en la Figura 61. En esto, la influencia del Calentamiento
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Global induce un incremento en la magnitud de la altura significativa y el periodo peak en el caso
del promedio mensual y en la altura y los periodos en la desviacién estandar mensual, mientras
que se generan disminuciones de magnitud en todas las direcciones, siendo estas muy bajas en el
caso de la desviacion estandar de la direccion media. Para el caso del promedio mensual del
periodo medio se presentan tanto incrementos como disminuciones de baja magnitud en latitud. En
el caso de la fase calida de ENOS (Nifio), se producen incrementos en los valores de todos los
parametros, salvo en la desviacion estandar de los periodos que se producen tanto incrementos
como disminuciones en latitud, y de baja magnitud en algunos nodos de la desviacién estandar de
la altura y del promedio del periodo peak. Finalmente en el caso de la fase fria de ENOS (Nifia), se
producen disminuciones de los valores de todos los parametros del promedio, salvo la altura
significativa, en la que se producen incrementos, mientras que para todos los parametros de la
desviacion estandar se observan tanto incrementos como disminuciones de baja magnitud en
latitud.

Proporcionalmente, la relevancia de la influencia de un fenémeno sobre otro dependera del caso
que se analice, donde las influencias del Calentamiento Global dependen del horizonte en afios y
las influencias de ENOS del valor del indice que se considere.

Para los casos evaluados en el capitulo 4.3 se tiene que en general la proyeccion de 25 afios
induce mayores variaciones que las condiciones extremas de ENOS en la desviacién estandar de
la altura y de los periodos, mientras que en el promedio de las direcciones y la desviacién estandar
de la direcciébn peak presenta variaciones de similar magnitud, pero de signo opuesto a la
condicién Nifio extremo. Para la desviacion estandar de la direccibn media, las mayores
variaciones son producidas por la condicion Nifio extremo y en el promedio los periodos
predominan las variaciones de la condicion Nifia extrema. Por Ultimo, el promedio de la altura
posee variaciones similares entre las tres condiciones propuestas.

Como es de esperar, las variaciones inducidas por las condiciones extremas de ENOS en ciertos
casos se potencian con las inducidas por el Calentamiento Global mientras que en otras tienden a
suprimirse. Con todo, la interaccion de las influencias de ambos fenémenos plantea un escenario
distinto al actual respecto a las condiciones de oleaje, lo que invita (y obliga) a generar una revision
aln mas detallada que la planteada en el presente estudio, en vista del desempefio de las obras y
proyectos existentes y futuras.

Dado que las variaciones por Calentamiento Global implican una transformacion constante de las
condiciones de oleaje, los incrementos en la altura y periodo tanto en su valor medio como en su
desviacién estandar (asociado a la dispersién) implican una condiciéon de oleaje cada vez mas
energética, que influira en actividades y fendbmenos como la operacién de terminales maritimos, el
transporte sedimentario costero (influencia en playas), sobrepaso de estructuras de proteccion, etc.
Esto en general implica un incremento en la vulnerabilidad y riesgo de cada proyecto maritimo. Por
otro lado, la disminucién en la direccion de incidencia y en su dispersion implican una
direccionalidad cada vez mas tangencial a la costa de Chile, que se traduce en una disminucién de
la energia del oleaje en la costa por efectos de propagacion. Esto puede mejorar las condiciones
de abrigo de las zonas protegidas al SW (compensando el incremento energético del oleaje), pero
puede aumentar el transporte costero (potenciado con el incremento energético).

Estos efectos pueden verse potenciados o atenuados dependiendo de la condicion de ENOS
presente en un determinado periodo, ya que en el caso de presentarse un evento Nifio se
intensificaran la altura y el periodo en su valor medio y dispersién (implicando aumento de la
energia), mientras que la direccidn tendera a aumentar su magnitud y dispersion, presentandose
en general una condicion mas desfavorable. En el caso de presentarse un evento Nifia, se
producira un aumento de la altura pero una disminucién del periodo (lo que puede no generar
diferencias sustanciales en la energia del oleaje), mientras que la direccion de incidencia tendera al
sur sin efecto en la dispersidn direccional.

Finalmente, dado que los resultados determinados por la metodologia del Estudio No Estacionario
de Clima Medio de Oleaje en la Costa Central de Chile se encuentran satisfactoriamente descritos
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por las influencias de ENOS y del Calentamiento Global en el campo de vientos, y que a partir de
esto las proyecciones estimadas dan cuenta de la situacion futura a presentarse en esta zona del
pais, se puede considerar el diagrama de resultados del estudio no estacionario de clima medio de
oleaje en la costa central de Chile descrito en la Figura 62 como valido.

Estadistica disponible

l

o Estimar x y ¢ mensual
Resumen Estadistico

__________________________________________ l_ [

Anadlisis Calentamiento Global Se estima parametro Seg
Estimar tendencial lineal q Tabla 6y Tabla 7

Quitar variacion anual de Pronorcion respecto a
la serie (Atenuacion rar? o (im ortgncia)
influencia Calentamiento 9 b
Tabla 8

Global)
Andlisis Calentamiento Global ——————— l' ___________

Analisis fenémeno ENOS

Seleccionar de la serie
o los datos asociados a la
SSTA Nifio 3.4 >
fase normal de ENOS
segun indice

v
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Figura 67 anomalias)
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asociados a Nifo y Nifia
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Figura 62. Diagrama de resultados del estudio no estacionario de clima medio de oleaje en la
costa central de Chile.
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5.2 DISCUSION ASPECTOS METODOLOGICOS

5.2.1 DEPENDENCIA ENOS - CALENTAMIENTO GLOBAL Y LA VALIDEZ DEL
MODELO ADITIVO

La fortaleza del modelo aditivo radica en la capacidad (o posibilidad) de tratar las influencias de
ENOS y del Calentamiento Global en el oleaje de manera independiente. No obstante, esta
condicién no es una afirmacion respecto de la independencia entre ambos fendmenos. Por el
contrario, puede ser que ambos fendmenos en efecto sean dependientes (dado que funcionan o se
desarrollan en virtud del calor o la cantidad de energia presente en parte o todo el planeta), pero
esto no implica necesariamente que el grado de influencia de uno en el oleaje dependa de la
intensidad alcanzada por el otro.

En este sentido, si el Calentamiento Global influye en ENOS modificando su frecuencia y/o
intensidad, no implicando ello una variacién de la influencia de este en el oleaje a partir de la
relacion del valor del indice y la variacion del parametro, entonces el modelo aditivo sigue siendo
véalido al igual que las metodologias para la identificacion de las influencias de los fenémenos en el
oleaje.

Por el contrario, de ser afectada la influencia de ENOS en el oleaje por el valor alcanzado por el
indice del Calentamiento Global, se configuraria un modelo multiplicativo, invalidandose las
metodologias planteadas en este trabajo.

Con todo, mientras el grado de dependencia de las influencias de los fendmenos en el oleaje
pueda despreciarse, se puede considerar el modelo aditivo como vélido, y puede ampliarse su
representatividad al incorporar las influencias asociadas a las estacionalidades, que no se
consideraron en este estudio para efectos de simplificacion de calculo.

5.2.2 ACERCA DE LOS ESTADIGRAFOS QUE SE EMPLEAN

La comparacién entre los fendmenos y el oleaje debe desarrollarse en la misma escala temporal
para evitar diferencias en los criterios, por lo que se deben obtener indices mensuales que
describan el oleaje. Por otro lado, la necesaria verificacion de la condicion estacionaria sugiere la
utilizacion del promedio y la desviacién estdndar (en representacion de la varianza), donde se
deben comparar las obtenidas para toda la estadistica con las determinadas en ventanas de
tiempo inferiores.

Asi, al comparar los valores de los promedios y desviaciones estandar para toda la estadistica
calculados a partir de la serie original y la de estadigrafos mensuales presentados en la Tabla 2 y
Tabla 6 respectivamente, se observa que el promedio es practicamente el mismo, mientras que en
general la desviacion estandar total calculada de los valores mensuales esta subestimada respecto
a la estimada de la estadistica original. Esto es consecuente si se considera que matematicamente
la formulacion del promedio es facilmente simplificable cuando se considera el promedio de los
promedios (solo se requiere asumir que los meses tienen 30 dias, implicando un error aceptable),
mientras que en la desviacion estandar, la raiz del promedio de las diferencias al cuadrado de cada
término respecto a la media esta fuertemente influenciada por valores extremos, por lo que un
promedio de las desviaciones estandar atentia aquellos meses mas dispersos en consideracion
que la funcién la acentua.

Ademas de lo anterior, si se pone atencion a la representatividad de los estadigrafos respecto al
comportamiento de la estadistica mensual, en este trabajo se ha empleado al promedio como
indicador del comportamiento del oleaje en el mes, mientras que la desviacion estandar viene a
tratar de cubrir de alguna manera la descripcion de la cantidad y caracteristica de los datos en
torno al valor principal del mes. Sin embargo, al considerar que el oleaje tiene distintos
comportamientos dependiendo del parametro que se analiza, es posible que el promedio de la
estadistica no sea el que mejor representa el comportamiento del oleaje. Si se observa la Figura 21
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del capitulo 3.2.2, se observa que en general la estadistica de los parametros se presenta
asimétrica respecto al valor central, destacando de ellos la direccion peak, donde se observa que
en general proviene desde el tercer cuadrante en torno al SW pero que en ocasiones cambia cerca
de 90° para provenir del cuarto cuadrante. Por el contrario, en el otro sentido la direccién peak no
pasa del sur (por la configuracién geogréfica), por lo que este comportamiento supone una
distribucion de los datos distinta a la distribucién normal, produciendo una diferencia entre la media
y (por ejemplo) la mediana de la estadistica.

Resultaria conveniente explorar otros estadigrafos que no se encuentren influenciados por los
valores extremos como en el caso de la media y que sean fieles representantes de la distribucion
de la estadistica. Algunos candidatos son la mediana, correspondiente al valor central de la
estadistica ordenada de mayor a menor, que es de facil calculo y no sensible a valores extremos,
otros un tanto mas elaborados como la media geométrica (multiplicacion de todos los datos
aplicandole raiz con indice del nUmero de datos) o la media armdnica (total de datos dividido en la
suma de la inversa de cada dato) que tienen por ventaja ser poco sensibles a valores extremos,
pero por desventaja ser inoperantes con valores cercanos a cero (no es el caso del oleaje), de
céalculo mas complejo y de significado estadistico menos intuitivo (Pliego 2000).

5.2.3 PERFECCIONAMIENTO Y USOS FUTUROS DE LA METODOLOGIA

Se debe entender que este trabajo constituye la primera etapa de un macro-proyecto amparado en
los resultados conseguidos hasta ahora, ya que la confirmacion de la existencia de influencias por
parte de ENOS y del Calentamiento Global en el oleaje sienta un precedente relevante que invita a
continuar desarrollando investigaciones que apunten a mejorar las proyecciones y reducir las
incertidumbres.

Las etapas posteriores debieran considerar la incorporacion de informacion espectral, analisis de
estacionalidades, clima extremo, influencias en aguas someras e interiores y analisis de
hindcasting de clima mensual de oleaje incorporando estadistica histérica de ENOS y del
Calentamiento Global, lo que permitira mejorar los prondsticos, la representatividad espacial y
temporal, y por sobre todo la comprension de un fendmeno tan relevante para la ingenieria
oceéanica como lo es el oleaje.
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6

CONCLUSIONES

Del estudio surgen las siguientes conclusiones.
Relativo a la importancia de este estudio se concluye:

1.

De la recopilacion de antecedentes se encuentra que este trabajo es Unico en cuanto al
esfuerzo de caracterizar el oleaje a partir de una visidn no estacionaria, uno de los pocos que
apuntan a caracterizar el clima de oleaje en la costa central de Chile y, Unico a nivel nacional y
contemporaneo a los esfuerzos de otros paises e instituciones en cuanto a la caracterizacién
de las influencias de ENOS y del Calentamiento Global en el oleaje.

Se aportan evidencias que confirman que tanto ENOS como el Calentamiento Global
influencian los parametros de oleaje de manera significativa.

El estudio no estacionario de clima medio de oleaje permite obtener la caracterizacién del
oleaje bajo distintos escenarios y con prevision de 6 meses a partir de las proyecciones de
ENOS por organismos internacionales.

Relativo al oleaje en la costa central de Chile, se concluye:

4.

El oleaje caracteristico de la zona central de Chile se compone en orden de importancia del
swell SW (generado en el frente polar antértico), sea (generado en la interaccién de las
depresiones con el anticiclon semi permanente del Pacifico sur) y swell NW (generado en el
frente polar artico).

Los valores tipicos que presenta son de 2 [m] a 3 [m] de altura significativa, 12 [s] a 14 [s] de
periodo peak, 8 [s] a 10 [s] de periodo medio, 213.75° a 236.25° (SW) de direccién peak y
direccion media.

Latitudinalmente hacia el sur la altura de ola es mayor y la direccion tiende al W, mientras que
hacia el norte la direccién tiende al S. Los periodos presentan poca variacién entre nodos.

En cuanto a la similitud latitudinal de las series por pardmetros, la correlaciébn estimada
aumenta hacia el sur y disminuye en la medida que se distancian los nodos. Para todos los
parametros, la mejor correlaciéon se presenta entre los nodos 37°S y 39°S (llegando a 0.96 en
la direccion media), seguida de la existente entre el nodo 31°S y 35°S. Las peores se
presentan entre los nodos 37°S y 39°S, 31°S y 37°S, y 35°S y 39°S.

Las condiciones méaximas presentan alturas de ola de 5 [m] a 9 [m], con periodos peak de 8 [s]
a 16 [s] y periodos medios de 8 [s] a 10 [s], mientras que las direcciones peak y media
presentan valores entre las marcas de clase SW y NW.

Relativo a la Influencia del Calentamiento Global en el oleaje, se concluye:

9.

10.

11.

12.

Las influencias del Calentamiento Global en el oleaje son determinadas a partir de la
estimacion de la tendencia lineal de la serie, obteniendo variaciones anuales por parametro.

En general las influencias del Calentamiento Global en el oleaje consisten en incrementos del
promedio y desviacion estandar de la altura significativa y periodo peak, mientras que se
producen disminuciones en los mismos parametros de las direcciones. En el caso del periodo
medio, se presentan tanto incrementos como disminuciones en el valor medio y solo
incrementos en la desviacion estandar.

En general la magnitud de las variaciones por parametro no se encuentran relacionadas con la
latitud.

Para el promedio mensual, las variaciones anuales van en la altura significativa de 0.006 [m] a
0.003 [m], en el periodo peak de 0.008 [s] a 0.020 [s], en el periodo medio de -0.004 [s] a 0.012
[s], en la direccion peak de -0.492° y -0.629° y en la direccion media de -0.121° a -0.327°.
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13.

14.

15.

Para la desviacion estandar mensual, las variaciones anuales van en la altura significativa de
0.003 [m] a 0.008 [m], en el periodo peak de 0.016 [s] a 0.028 [s], en el periodo medio de 0.006
[s] 2 0.009 [s], en la direccion peak de -0.239° a -0.277° y en la direccién media de 0° y -0.034°.

Las variaciones de la magnitud de un parametro en la extension de la estadistica (22 afios) no
representan mas del 22% del rango de valores de la serie mensual (diferencia entre el valor
maximo y minimo), siendo los parametros de direccidn peak (de 16.4% a 20.1%) y desviacion
estandar del periodo peak (de 13.6% a 21.3%) los que presentan las mayores proporciones,
mientras que el periodo medio (menores a 7.6%) y la desviacion estandar de la direccién
media (menores a 2.2%) son las que representan las menores proporciones. Los restantes
pardmetros fluctian entre 3.3% y 15.9%.

Las variaciones en los parametros del oleaje pueden ser explicadas por las influencias del
Calentamiento Global en los patrones del viento.

Relativo a la seleccion de indice ENOS, se concluye:

16.

El indice SSTA Nifio 3.4 fue de los indices considerados el que present6 la mayor correlacién
promedio con la estadistica de oleaje (0.129), presentandose las mejores correlaciones
promedio en los promedios mensuales de la direccién peak, direccion media y periodo medio
(0.19, 0.19 y 0.18 respectivamente) y en la desviacion estandar de la direccién peak (0.17).
Para todos los parametros destacan el nodo 35°S (0.17) y los promedios mensuales (0.16).

Relativo a la Influencia de ENOS en el oleaje, se concluye:

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Respecto a la determinacion del afio normal segin ENOS por parametro, el 50.8% de los
meses con estadistica cumplen con esta condicién, por lo que se utilizan el 49.2% de manera
directa para la determinacion de las influencias de ENOS en el oleaje.

En general la condicion Nifio induce en el oleaje incremento en el valor de todos los
parametros considerados salvo en la desviacion estdndar de los periodos, donde se producen
tanto incrementos como disminuciones.

La condicién Nifia, induce disminuciones en los promedios mensuales de los periodos y
direcciones, y aumentos en la altura significativa, mientras que para las desviaciones estandar,
en todos los parametros se producen tanto incrementos como disminuciones.

Por parametro, en general tienen distinta sensibilidad a las fases de ENOS al presentarse
variaciones por unidad de indice distintas entre condicion Nifio y Nifia.

En general la magnitud de las variaciones por parametro no se encuentran relacionadas con la
latitud.

Las variaciones por unidad del indice SSTA Nifio 3.4 para el promedio mensual, en la
condicién Nifio van en la altura significativa de 0.056 [m] a 0.077 [m], en el periodo peak de
0.009 [s] a 0.137 [s], en el periodo medio de 0.061 [s] a 0.231 [s], en la direccion peak de
3.145° a 5.999° y en la direccién media de 2.497° a 4.641°; mientras que en la condicién Nifia
van en la altura significativa de -0.032 [m] a -0.133 [m], en el periodo peak de 0.198 [s] a 0.294
[s], en el periodo medio de 0.244 [s] a 0.406 [s], en la direccion peak de 2.642° a 3.239° y en la
direccion media de 1.995° a 2.931°.

Las variaciones por unidad del indice SSTA Nifio 3.4 para la desviacion estandar mensual, en
la condicién Nifio van en la altura significativa de 0.001 [m] a 0.055 [m], en el periodo peak de -
0.005 [s] a 0.043 [s], en el periodo medio de -0.031 [s] a 0.019 [s], en la direccién peak de
2.073° a 4.631° y en la direccion media de 0.854° a 3.019°; mientras que en la condicion Nifia
van en la altura significativa de -0.065 [m] a 0.007 [m], en el periodo peak de -0.059 [s] a 0.142
[s], en el periodo medio de -0.022 [s] a 0.110 [s], en la direccién peak de -0.434° a 4.155° y en
la direccion media de -0.232° a 0.724°.
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

Las variaciones por unidad de indice representan del rango de valores de las series mensuales
respectivas tipicamente entre el 4% y 9%, con 10.76% como méximo en la condicion Nifio,
mientras que en la condicién Nifia representan tipicamente entre el 5% y 10%, con 11.96%
€cOmMo maximo.

Los valores maximos del indice SSTA Nifio 3.4 en los 60 afios de estadistica disponible son
cercanos a 3 y -2.5, por lo que las variaciones por condiciones extremas de ENOS son 2.5
veces las variaciones por unidad de indice en la condicion Nifio y 2 veces en la condicién Nifia,
llegando a representar como maximo el 26.90% y el 23.92% del rango del parametro
correspondiente respectivamente.

La media de la estadistica de oleaje bajo la influencia exclusiva de ENOS no equivale a la
condicién media de oleaje bajo la condicién normal de ENOS, dado que las influencias totales
del mismo sobre el oleaje no son simétricas en la longitud estadistica, resultando la media de
los efectos de ENOS en la estadistica (Agyos) distinto de cero.

La media de los efectos de ENOS en la estadistica para el promedio mensual va en la altura
significativa de 0.044 [m] a 0.067 [m], en el periodo peak de -0.044 [s] a -0.120 [s], en el
periodo medio de -0.035 [s] a -0.088 [s], en la direccion peak de -0.705° a 1.565° y en la
direccion media de -0.185° a 1.278°; mientras que para la desviacion estandar mensual va en
la altura significativa de -0.004 [m] a 0.051 [m], en el periodo peak de -0.117 [s] a -0.023 [s], en
el periodo medio de -0.100 [s] a 0.012 [s], en la direccién peak de -1.179° a 2.817° y en la
direccion media de -0.081° a 1.697°.

La media de los efectos de ENOS en la estadistica representa a lo sumo el 7.72% del rango de
datos del parametro correspondiente, teniendo en general proporciones entre 2% y 4%.

Las variaciones en los parametros del oleaje pueden ser explicadas por las influencias de
ENOS en los patrones del viento.

Relativo al pronéstico de clima medio de oleaje con el estudio no estacionario, se concluye:

30.

31.

32.

33.

34.

Los escenarios de proyeccién de 25 afios a contar del término de la estadistica bajo las
condiciones Nifio extremo (con valor de indice SSTA Nifio 3.4 = 3), normal y Nifia extrema (con
valor de indice SSTA Nifio 3.4 = -2.5) son suficientes para caracterizar el clima medio
esperable en futuro medio y sus rangos posibles.

La condicién estacionaria del oleaje presenta en general un comportamiento latitudinal similar
al obtenido de la media de la estadistica, con disminuciones del valor del parametro en todas
las latitudes del promedio de la altura y aumentos en todos los periodos; teniendo los restantes
parametros, comportamientos desiguales en latitud.

El escenario de 25 afios con fase Normal de ENOS presenta un incremento generalizado de la
altura y el periodo y una disminucion de la direccién, tanto en el promedio como en la
desviacion estandar, para todos los nodos respecto a la condicion estacionaria; salvo en la
desviacion estandar de la direccion media, donde la disminucion es marginal.

El escenario de 25 afios con fase Nifio extremo de ENOS (SSTA Nifio 3.4 = 3) presenta en
general magnitudes superiores a los presentes en el escenario en condicién normal de ENOS,
por ende, las variaciones de este escenario respecto a la condicion estacionaria son de mayor
valor en el caso de la altura y el periodo, mientras que en las direcciones las disminuciones son
menores.

El escenario de 25 afios con fase Nifia extremo de ENOS (SSTA Nifio 3.4 = -2.5) presenta
valores del promedio mensual de los periodos y direcciones menores a los presentados en los
otros dos escenarios, mientras que la altura significativa es en general de valor similar a los
presentados bajo la proyeccién con Nifio extremo, al igual que en la desviacion estandar de los
periodos. Por el contrario, la desviacion estandar de la altura significativa y las direcciones
tienen valia similar a la de la proyeccion con fase normal de ENOS.
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35.

36.

37.

38.

39.

Los escenarios propuestos presentan variaciones respecto a la condiciéon estacionaria en
general en torno a 20% con maximo de 45% respecto al rango de valores del pardmetro
respectivo.

Para los tres escenarios y la condicién estacionaria, por parametro, se tiene en la altura
significativa que los valores del escenario normal de ENOS son siempre menores a los
escenarios de ENOS extremos en el valor medio y los extremos de la banda + 1 o, mientras
que los valores de la condicion estacionaria son siempre los menores en el valor medio y el
limite superior, mientras que el inferior depende del nodo que se analice.

Para los periodos y direcciones, la proyeccién en la condicién normal de ENOS es siempre
mayor y menor respectivamente en su valor medio que en la condicién estacionaria a
excepcioén del periodo medio en el nodo 31°S y 35°S, mientras que siempre el valor medio en
la condicién Nifia y Nifio es menor y mayor respectivamente que en la condicién normal, dando
cuenta ademas que siempre los limites superior e inferior de las bandas de + 1 ¢ tienen un
orden de menor a mayor de la fase fria a la calida.

Individualmente, en el periodo peak la banda + 1 ¢ es significativamente mayor en todas las
condiciones proyectadas a la de la condicién estacionaria, mientras que en el periodo medio
presentan una relativa uniformidad en latitud y fase de ENOS.

En el caso de la direccién, destaca para el parAmetro peak la alta influencia de la fase célida
en el incremento del promedio y dispersion del parametro, a la vez que la fase fria induce una
reduccion, salvo en la dispersién de los nodos 31°S y 35°S, que se mantiene relativamente
invariable. En cuando a la direccion media, a la influencia de ENOS en el promedio destacada
en el pardmetro peak se suma la similitud de la dispersion direccional en las fases de ENOS
hacia el sur, pero que hacia el norte se reduce salvo en la fase célida.

Relativo al estudio no estacionario de clima medio de oleaje, se concluye:

40.

41.

42.

43.

La estadistica de oleaje no cumple la condicién estacionaria porque el promedio y la desviacion
estandar en distintas ventanas anuales y mensuales no son iguales al promedio y desviacion
estandar de toda la serie, evidenciando su condicidn no estacionaria.

Las variaciones del oleaje estan relacionadas con los fendmenos ENOS y Calentamiento
Global debido a que estos influencian las condiciones de viento en las zonas de generacion del
oleaje.

El estudio no estacionario de clima medio de oleaje permite obtener estimaciones mensuales a
partir de los indices de ENOS y de las proyecciones del Calentamiento Global, que permiten
obtener pronésticos con algunos meses de antelacion y planificacion de medidas de
contingencia y mitigacion de los proyectos en curso.

El estudio no estacionario de clima medio de oleaje en la costa central de Chile permite elevar
el nivel de comprension del oleaje.

106



7/ RECOMENDACIONES

A raiz de este estudio surgen una serie de recomendaciones que apuntan a mejorar el desarrollo
de distintos aspectos que fueron simplificados para obtener esta primera aproximacion. Se sefialan
a continuacion actividades que apuntan a ratificar los resultados, a aumentar su precisiéon y a
expandir la validez y utilidad de este estudio tanto en el oleaje como en otros fenémenos:

1.

Generar un plan de medicion de oleaje en aguas profundas en distintos puntos de la costa de
Chile. Mas alla de la utilidad que esto daria a la verificacion de los resultados este estudio
(realizado con estadistica de Hindcasting), Chile requiere de una red de monitoreo del oleaje
gue permita contar, por un lado, con estadistica extensa temporal y espacialmente que ayude a
mejorar la comprension del fenédmeno y con ello a optimizar las distintas actividades que se
realicen en las costas del pais, y por otro, a implementar un sistema de monitoreo en tiempo
real que, entre otras cosas, permita alertar con mayor precision de tiempo y magnitud la
ocurrencia de marejadas y de condiciones benévolas. Como alternativa (0 complemento),
realizar un plan de instrumentacion en aguas someras, dentro de los que se pueden
aprovechar los muelles de penetracion, sifones de captacion, u otras estructuras permanentes
en bajas profundidades en el mar.

Realizar estudios en fuentes primarias de informacion cualitativa como bitacoras de capitanias
de puerto, faros, etc., que permitan tener una nocién de las caracteristicas del oleaje en afios y
lugares en los que no se dispone de informacion, o bien para contrastar o complementar con
las mediciones existentes. Esto permite corroborar los resultados obtenidos por el estudio en
cuanto a las variaciones de los parametros por efectos de ENOS y del Calentamiento Global.

Replicar el estudio con informacién espectral de oleaje, dado que tiene mayor precisién en
cuanto a la descripcion del estado de mar, un estudio de oleaje con informacion espectral
permitiria describir el comportamiento del oleaje por los tipos que llegan a Chile de manera
independiente, a saber, swell SW, swell NW y sea, y asi mejorar los prondsticos generales.

Incluir al estudio los efectos de las estacionalidades. Las variaciones ciclicas gobernadas por la
dinamica de los cuerpos celestes dan una mejor aproximacion al comportamiento del
fenbmeno, ya que de una serie desestacionalizada es mas féacil identificar las no
estacionariedades que se presentan en la serie residual, lo que facilita y mejora la estimacién
de las influencias de ENOS y el Calentamiento Global en el oleaje. En esto hay que sefalar,
gue ciertos ciclos no se manifestaran en una serie que se encuentra espacialmente distante de
la zona de generacién, ya que, por ejemplo, las variaciones impuestas por el dia y la noche
(que si se manifestarian en la zona de generacion) se perderian en la serie por los efectos de
la propagacion del oleaje. Asi, es recomendable evaluar aquellos ciclos con periodo superior al
tiempo que demora el oleaje en llegar desde la zona de generacion hasta el punto de medicién.

Para identificar las influencias de ENOS en el oleaje, se recomienda explorar otros indices que
tengan una descripcibn mas generalizada del fenémeno que los utilizados en el presente
estudio como el multivariado MEI (USGS 2005). También, se recomienda utilizar los indices
semanales de ENOS (NOAA 2010), los que permitiran ademas tener una mejor aproximacion
con el clima extremo.

Analizar estadistica hindcasting de vientos en distintos puntos del Pacifico (pertinentes a las
costas de Chile), ya que estos son Utiles para las zonas interiores con oleaje sea.

Por ultimo, se recomienda revisar es el andlisis no estacionario de clima extremo de oleaje, el
cual fue desechado de este estudio por poseer una caracterizacion temporal inferior a la
poseen los fenédmenos ENOS y Calentamiento Global. Sin embargo, es posible realizar una
comparacion en términos de la cantidad de eventos extremos asociados al indice de ENOS del
mes correspondiente o bien su evolucién en los afios para el Calentamiento Global. Este
estudio es relevante, ya que condiciona el disefio estructural en las obras maritimas.
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9 ANEXOS

9.1 FIGURAS
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Figura 63. Puntos de calibracién del modelo ECMWF WAM en la costa central de Chile
(nodos 31°Sy 37°S), los tracks de altimetria satelital utilizados y los ajustes asociados.
(OCEANOR 2008a)
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Figura 64. Temperatura media del planeta con filtro triangular de 5 afios entre 1880 y 2010
(arriba) y detalle del lapso de interés entre 1985 y 2007 con tendencia lineal (abajo).
(Elaboracion propia a partir de NASA 2010)
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9.2 TABLAS

Tabla 20. Valores asociados a una probabilidad de ocurrencia para cada nodo y parametro.

Altura Significativa Periodo Peak Periodo Medio Direccién Peak Direccién Media

Nodo 31 Nodo 35 Nodo 37 Nodo 39|Nodo 31 Nodo 35 Nodo 37 Nodo 39|Nodo 31 Nodo 35 Nodo 37 Nodo 39|Nodo 31 Nodo 35 Nodo 37 Nodo 39|Nodo 31 Nodo 35 Nodo 37 Nodo 39
0.67 054 006 051 536 499 506 544 519 507 5.02 492 163.7 174.0 1585 97.0] 183.3 186.9 166.4 132.5
116 123 133 132 743 751 764 777 630 6.24 6.44 6.47| 191.1 200.0 188.2 192.0] 197.2 206.3 196.7 200.3
131 140 150 150 793 821 827 854 654 649 6.69 6.73 196.0 203.5 193.2 198.5 200.6 209.5 200.6 205.2
141 150 162 162 849 877 872 934 6.71 6.67 6.87 6.91 1985 206.3 197.2 202.0] 203.0 211.9 203.6 209.0
149 159 171 171 9.03 944 937 0993 685 6.82 7.02 7.06] 200.7 209.4 200.4 205.5 204.8 213.5 206.2 212.0
10f 155 166 179 1.79] 9.52 10.02 10.02 10.23] 6.96 6.94 7.14 7.20[ 202.5 213.0 203.4 209.5| 206.3 214.9 208.6 214.4
12| 161 172 186 1.86 10.05 10.41 10.33 10.48/ 7.07 7.04 7.25 7.33] 204.1 215.3 206.6 214.2| 207.5 216.2 210.7 216.6|
14 167 178 193 192 1043 10.74 10.63 10.72] 7.17 7.14 7.36 7.46| 205.8 217.2 210.0 216.7| 208.6 217.5 212.6 218.6|
16/ 172 183 199 198 10.80 10.95 10.84 10.89| 7.26 7.24 7.47 7.58| 207.4 218.6 214.4 218.7| 209.7 218.6 214.4 220.3|
18] 177 188 204 204 11.02 11.11 11.00 11.03 7.36 7.34 7.58 7.69 209.3 219.9 216.9 220.1| 210.8 219.6 216.1 222.0|
20 1.82 193 209 209 11.19 11.24 11.14 11.15 7.44 7.45 7.68 7.80[ 212.0 221.1 218.6 221.3] 211.8 220.7 217.8 223.6|
22| 186 198 214 214 11.33 11.37 11.26 11.27| 753 755 7.78 7.91] 214.2 222.2 219.9 222.4| 212.7 221.7 219.4 225.1]
24 190 202 219 219 1148 1151 11.38 11.38) 7.61 7.65 7.88 8.02[ 2158 223.1 221.1 223.2| 213.7 222.6 220.9 226.5
26| 194 207 224 224 11.64 11.68 1150 11.49 7.70 7.74 7.98 8.12 217.1 223.8 222.0 223.9| 2145 223.6 222.3 227.9|
28 199 211 228 228 11.78 11.80 11.64 11.62] 7.78 7.84 8.08 8.23| 218.3 224.3 222.7 224.6| 2154 2245 223.6 229.2
30[ 203 215 232 232 11.89 11.90 11.77 11.74 7.86 795 8.20 8.34] 219.4 224.8 223.4 2252| 216.2 2254 225.0 230.4
32| 206 219 237 237 11.98 11.99 11.86 11.83 7.96 8.06 8.31 8.44] 220.4 225.2 224.1 225.9| 217.1 226.3 226.3 231.5
34 210 223 241 241 12.07 12.07 11.94 11.91] 8.05 8.17 8.41 8.54] 221.3 225.6 224.6 226.5| 217.9 227.2 227.5 232.6|
36| 214 228 245 246 1215 12.14 12.02 11.99] 8.15 829 851 8.63] 222.0 226.1 2252 227.2| 218.7 228.0 228.6 233.7|
38 218 232 250 250[ 12.23 12.21 12.10 12.07| 8.25 840 8.60 8.72[ 222.7 226.5 225.7 227.8] 219.6 228.9 229.8 234.8
40| 221 236 254 254 1231 1229 1217 12.13] 835 851 8.69 881 223.2 227.0 226.3 228.4| 220.4 229.8 230.9 235.6
42| 225 240 258 258/ 12.39 1235 12.23 12.20 845 8.61 879 890 223.6 2275 226.9 229.0| 221.3 230.7 231.9 236.6
44| 229 244 263 263 1247 12.43 1230 12.27| 854 8.72 8.88 8.98| 224.0 227.9 227.5 229.7| 222.1 231.6 2329 237.6
46| 2.33 248 267 267 1255 1251 1237 12.34 8.64 8.82 897 9.07| 224.4 2284 228.1 230.4) 222.9 232.4 233.8 238.4
48| 237 252 272 272 12.64 1260 1245 1241 873 8.93 9.06 9.15 224.8 229.0 228.7 231.1| 223.7 233.3 234.8 239.3
50| 241 256 276 276 12.76 12.70 12.52 12.48/ 8.82 9.02 9.15 9.23] 225.2 229.6 229.3 231.8| 224.5 234.1 235.7 240.2
52 245 260 281 281 12.88 12.80 12.60 12.55 8.92 9.13 9.24 9.32[ 225.6 230.2 230.0 232.6| 225.4 234.9 236.6 241.0
54 249 265 285 285 1296 1291 12.70 12.64] 9.02 9.23 9.33 9.40[ 226.0 230.8 230.7 233.6| 226.3 235.7 237.6 241.9
56| 253 269 290 2090 13.08 12.99 12.80 12.73 9.13 9.33 9.42 9.48| 226.4 231.5 2315 234.6| 227.1 236.6 238.6 242.8|
58/ 257 273 294 295 13.10 13.06 12.91 12.84 9.22 9.43 951 956 226.9 232.4 232.4 2359 228.0 237.4 239.5 243.7
60| 261 278 299 3.00 13.18 13.14 1299 1292 9.32 952 9.60 9.64] 227.5 233.3 233.4 237.4| 228.8 238.3 240.5 244.6|
62 265 283 3.04 3.04 13.25 13.21 13.06 13.01) 9.42 9.62 9.68 9.72[ 228.0 234.5 234.6 239.0| 229.6 239.2 241.4 245.6
64/ 269 287 3.09 3.09 13.31 13.28 13.14 13.08/ 952 9.71 9.76 9.80| 228.7 235.8 236.0 241.1| 230.5 240.2 242.3 246.7|
66| 274 292 314 315 13.38 13.35 13.21 13.16| 9.62 9.81 9.85 9.88 229.4 237.3 237.8 242.8| 231.5 241.1 243.3 247.8
68 278 297 319 3.20] 13.47 13.42 13.29 13.24 9.73 991 9.94 9.96| 230.3 239.3 240.0 244.4| 2325 242.1 244.4 249.0
70| 283 3.02 325 3.26 13.54 13.50 13.37 13.32 9.82 10.01 10.03 10.05 231.3 241.8 242.2 245.8| 233.4 243.0 245.6 250.3]
72| 2.87 3.08 331 332 13.63 13.59 13.45 13.40, 9.92 10.11 10.12 10.13| 232.5 243.7 243.9 247.0| 234.4 244.0 246.8 251.5
74/ 293 3.13 337 3.39 13.73 13.67 13.53 13.48 10.03 10.20 10.21 10.23| 233.9 245.3 2454 248.2| 2355 2451 248.0 252.9
76| 298 3.19 344 3.46| 13.84 13.78 13.62 13.57| 10.15 10.30 10.31 10.32[ 235.8 246.7 246.9 249.3| 236.6 246.2 249.4 254.3
78/ 3.03 3.25 351 3.53 13.98 13.91 13.73 13.67| 10.26 10.40 10.41 10.42| 238.6 248.0 248.3 250.5| 237.8 247.3 250.9 255.9
80| 3.09 332 358 3.61 14.16 14.07 13.85 13.78 10.38 10.51 10.51 10.52| 241.7 249.3 249.6 251.9| 239.1 2485 2525 257.5
82 3.16 3.39 366 3.69 14.27 14.23 14.00 13.92] 10.51 10.63 10.62 10.62[ 244.0 250.4 250.9 253.7| 240.3 249.7 254.1 259.6|
84| 3.23 347 375 3.78 1440 1435 14.19 14.10f 10.63 10.75 10.73 10.73| 246.1 251.6 252.5 256.6| 241.7 251.2 256.1 261.8|
86| 3.31 355 3.84 3.89 1452 14.48 14.32 14.27| 10.76 10.89 10.85 10.85( 248.0 253.1 255.0 260.4| 243.1 252.8 258.5 264.4
88| 3.40 365 395 4.00 14.66 14.61 14.47 14.42( 1091 11.03 10.99 10.98| 249.8 256.3 259.0 268.2| 244.8 254.9 261.3 267.7|
90| 350 3.76 4.07 4.14| 1483 14.77 14.63 1458 11.07 11.17 11.15 11.12| 252.1 264.1 267.3 277.4| 246.7 257.3 264.7 271.7|
92| 3.61 3.88 4.21 4.29 15.04 14.97 14.82 14.76| 11.26 11.35 11.32 11.29| 257.8 284.4 278.6 285.0| 249.1 260.5 268.9 276.3
94| 376 4.03 439 4.48 1542 1533 15.06 15.00[ 11.49 11.55 11.54 11.51] 302.8 305.7 292.4 302.0| 252.1 264.3 274.6 283.8
96| 395 4.24 465 4.77) 15.88 15.84 15.60 15.52| 11.77 11.84 11.84 11.80[ 308.4 309.0 307.5 309.0| 256.8 270.3 284.5 294.3
98| 429 459 507 5.28 16.40 16.38 16.15 16.09| 12.25 12.32 12.30 12.21] 310.8 311.2 311.4 316.3| 264.1 284.2 300.7 310.9
100 5.89 8.04 8.47 9.16] 23.94 23.94 23.94 23.94] 14.53 14.31 19.96 14.29| 362.9 369.3 376.9 400.5| 349.9 359.7 379.2 379.6
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Tabla 21. Frecuencias relativas asociadas a cada parametro y nodo.

Altura Significativa Periodo Peak Periodo Medio Direccion Peak Direccién Media

Rango [Nodo 31 Nodo 35 Nodo 37 Nodo 39| Rango |Nodo 31 Nodo 35 Nodo 37 Nodo 39| Rango |Nodo 31 Nodo 35 Nodo 37 Nodo 39|Rango|Nodo 31 Nodo 35 Nodo 37 Nodo 39|Rango |Nodo 31 Nodo 35 Nodo 37 Nodo 39

0-05| 0.00 0.00 0.00 0.00 4-5 0.00 0.00 0.00 0.00 4-5 0.00 0.00 0.00 0.00 [157.50| 0.01 0.00 0.02 0.07 |(157.50 0.00 0.00 0.01 0.05
05-1( 071 0.56 0.24 0.28 5-6 0.06 0.08 0.03 0.03 5-6 0.65 0.82 0.40 0.34 [168.75| 0.03 0.00 0.13 0.11 (168.75| 0.00 0.00 0.01 0.03
1-15| 753 5.38 3.67 3.72 6-7 0.86 0.85 0.56 0.53 6-7 | 10.00 1031 7.23 6.74 |(180.00( 0.80 0.06 1.18 0.77 (180.00( 0.03 0.00 0.09 0.07
15-2| 2020 16.74 1237 1243 | 7-8 3.27 2.56 2.60 1.99 7-8 12219 1974 1869 16.48 (191.25 3.74 0.81 4.50 228 |(191.25| 1.84 0.11 1.99 0.98
2-25| 2591 2403 2158 2144 | 8-9 3.68 3.03 3.46 2.47 8-9 | 2062 1854 20.28 20.77 |202.50| 12.23 6.50 7.15 6.14 |(202.50( 11.27 2.92 7.53 4.41
25-3| 2229 2221 2245 22.07 |9-10| 3.90 3.39 3.23 335 |9-10| 19.82 20.37 2266 24.36 (213.75| 13.06 9.73 8.13 753 (21375 2429 1445 1233 9.28
3-35( 1331 1574 1738 17.10 |10-11| 5.97 6.64 7.99 9.13 |10-11| 1577 17.76 18.77 19.60 (225.00 38.86 36.42 32.87 29.96 |225.00| 26.79 24.36 17.53 15.65
35-4| 6.37 8.87 11.14 10.84 |11-12| 1454 1560 17.44 1852 [11-12| 8.09 9.25 8.73 8.74 [236.25| 11.34 16.55 1559 17.94 |236.25| 20.07 25.71 23,51 23.38
4-45| 241 4.03 6.04 6.18 (12-13| 22.70 24.08 2492 2572 (12-13| 2.38 2.56 2.69 251 (24750 10.75 1594 1509 16.72 |247.50 10.26 18.81 17.92  20.50
45-5( 095 1.58 2.81 297 |(13-14| 2322 2293 21.73 21.13 [13-14| 0.4 0.61 0.52 0.42 [258.75| 1.88 4.02 4.89 5.72 |(258.75 3.49 7.66 8.92 11.60
5-55( 029 0.57 1.47 1.47 |14-15| 13.42 13.02 1160 11.10 |14-15| 0.04 0.04 0.03 0.03 [270.00| 0.41 0.96 1.84 227 |(270.00( 1.08 3.06 4.45 5.80
55-6| 0.05 0.18 0.46 0.75 |[15-16| 5.01 4.61 3.93 3.70 |15-16| 0.00 0.00 0.00 0.00 (281.25( 0.35 1.19 2.15 2.87 |281.25| 0.35 111 2.09 2.89
6-65| 0.00 0.07 0.22 035 (16-17| 2.12 2.00 1.66 158 |16-17| 0.00 0.00 0.00 0.00 [292.50| 0.27 0.64 0.88 1.18 |292.50| 0.22 0.65 141 1.98
6.5-7| 0.00 0.02 0.11 0.21 (17-18| 0.93 0.86 0.64 0.55 |17-18| 0.00 0.00 0.00 0.00 [303.75| 2.93 3.40 2.40 2,64 |(303.75| 0.12 0.43 0.86 1.28
7-75| 0.00 0.01 0.05 0.14 (18-19| 0.17 0.17 0.10 0.10 |18-19| 0.00 0.00 0.00 0.00 (315.00( 3.16 3.15 2.09 212 |315.00( 0.09 0.36 0.67 0.92
75-8| 0.00 0.00 0.02 0.04 (19-20| 0.11 0.12 0.08 0.07 |19-20| 0.00 0.00 0.00 0.00 (326.25( 0.04 0.12 0.26 0.39 |326.25| 0.08 0.20 0.37 0.61
8-85| 0.00 0.00 0.01 0.02 (20-21| 0.02 0.01 0.01 0.01 |20-21| 0.00 0.00 0.00 0.00 [337.50| 0.10 0.27 0.44 0.67 |(337.50( 0.02 0.11 0.21 0.36
85-9( 0.00 0.00 0.00 0.00 (21-22| 0.02 0.02 0.01 0.01 |21-22| 0.00 0.00 0.00 0.00 [348.75| 0.03 0.15 0.19 0.34 (348.75| 0.01 0.05 0.09 0.13
9-95( 0.00 0.00 0.00 0.00 (22-23| 0.01 0.01 0.01 0.01 |22-23| 0.00 0.00 0.00 0.00 (360.00( 0.01 0.08 0.09 0.15 |360.00( 0.00 0.01 0.03 0.04
9.5-10| 0.00 0.00 0.00 0.00 (23-24| 0.02 0.02 0.02 0.02 |23-24| 0.00 0.00 0.00 0.00 [371.25| 0.00 0.01 0.10 0.12 (371.25| 0.00 0.00 0.01 0.03

382.50| 0.00 0.00 0.00 0.01 (382.50( 0.00 0.00 0.00 0.01
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Tabla 22. Tablas de frecuencia altura significativa versus periodo peak para todos los nodos.
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Tabla 23. Tablas de frecuencia altura significativa versus periodo medio para todos los

nodos.
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Tabla 24. Tablas de frecuencia altura significativa versus direccion peak paratodos los

nodos.
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Tabla 25. Tablas de frecuencia altura significativa versus direccion media para todos los

nodos.
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Tabla 26. Tablas de frecuencia direccidon peak versus periodo peak paratodos los nodos.

0 31 FERIODO FEAK [6]
e L 3 . s " 2 " " = N = " f f
wie] 2 . [ [ 10 12 “ " 18 20 2 2 v
3
[=~4
13
55 om 01 oo
C 8 000 141 0469 001 080 001 GO 206 20
3 s5w 003 3259 557 489 47 143 017 000 1852 215
o o 00z 065 696 ENOMON 1170 15e 000 001 000 s oo
= won 003 029 435 175 277 03 s02 oot BIE 9215
S ~ 02z 0% 03X 003 o2 111 83
o e 002 o1 012 019 031 413 603 0ot CE TR
¥ v 00! 007 040 209 212 ere oY 002 O 566 99
a e 005 009 015 999
% 00 o0t 001 00z 100.0
L3
L3
ENE
7 006 413 760 2050 BABBEE 1842 305 027 00 00 100
!m 00 418 N7 1_227 YBI_! 9561 %368 89553 5957 10000
0 35 mEAKH
e 1 3 . s ] " 2 " " e N = " f f
wis| 2 . [ 2 10 12 u 3 18 0 2 2 0en.
3
[ ==4
-3
s
[ 8 00 o1 o038
ssw 006 355 289 216 210 057 005 000
§ o eM 175 1108 MR 106 135 007 000
= wsa 000 03 659 2T INM 04 603 00t 000
S ~ 000 051 162 048 007 o000
a W 00I b&0 042 03 0 013 603
¥ o Q07 0% 038 223 211 @84 0% 002 0@
& e 001 016 026 002
% 000 005 Q06 000
L3
L3
1013
7 003 341 641 2220 BARMAE 1768 267 020 003 003
lx_um 008 343 890 3213 7915 9573 5365 9334 5957 10000 10000
027 FERIODO FEAK [¢]
e L 3 . s " 2 " " e N = " f f
wie] 2 . [ [ 10 12 u " 18 20 2 22 + vz
£
=
13
a5 o0t 901 a2 003
8 001 157 140 00 042 00V Q01 12 3
3 ssw 001 102 233 406 483 085 007 201 0o 1237 456
o o 00z 035 s BEEEN 945 1w 005 000 [ o
> won 001 045 BT 1248 3IE 041 603 000 000 2361 879
S “ 002 053 263 139 005 001 465 925
3 Wa 00 0G0 098 048 02 on  pO2 745 950
I e 010 041 042 t1% 13 05 Q0% 000 O 400 990
& o 001 oM 237 005 066 9973
% 001 oM 0% 002 027 100.0
e
L3
B
1 000 3% 669 2543 BMREBE 15650 29 0 001 0@ 100
!M 00 32 9588 3531 B1% 9749 9373 8597 5998 10009
[V FERC00 FEAK [d]
e 1] 3 . s ] "” 2 " " e N = " f f
woe) 2 . [ [ 10 12 " i 18 20 2 2 ——
B 001 G0 00
rax 00 e0y oY
=3 000 002 g2 00
a5 omw ez o0
[ 8 00 104 066 012 083 001 o
3 ssw 000 054 131 388 33 08 005 900 s o
“ o 00z 062 2045 BEEEN s61 oo 004 000 e o
= won 002 0S8 Y87 138 381 043 G03 00t 000 X 852
S " 002 067 W 8T 01 @01 568 911
o W 000 005 075 142 031 03 ot 602 ERT A TR
# e 000 01 062 046 06 121 08 QOF 002 0% 413 9
& [ 001 02F 061 016 107 995
% 000 @12 018 004 242 1000
L3
L3
N
1 000 262 581 2785 0MAMBE W8 272 0V 002 0@ 100
f acum 003 285 837 3601 8286 9765 U3TE 9935 5938 10000

123



Tabla 27. Tablas de frecuencia direccion media versus periodo medio para todos los nodos.
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Tabla 28. Valores maximos y minimos de las series mensuales de cada parametro (a) y
diferencia entre maximos y minimos (rango) de cada serie (b).

a) Promedio Mensual

Hs [m] Tp [S] Tm [S] Dirp [°] Dirm [°]
Latitud| Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
31°S | 3.19 | 1.68 | 14.35 | 10.95 | 10.61 | 7.39 |289.15|209.25|254.75|209.39
35°S | 356 | 1.69 | 14.42 | 10.97 | 10.59 | 7.20 |288.07|218.84 |268.99|217.88
37°S | 3.98 | 1.97 | 14.06 | 10.63 | 10.70 | 7.22 |268.29|213.81|269.52|215.59
39°S | 423 | 1.98 | 13.91 | 10.69 | 10.57 | 7.30 |270.27|216.53|276.61|222.56

Desviacion Estandar Mensual
Hs [m] Tp [s] Tm [s] Dirp [°] Dirm [°]
Latitud| Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
31°S | 113 | 0.34 | 364 | 0.74 | 221 | 0.83 | 4935 | 3.62 | 34.27 | 6.21
35°S | 153 | 039 | 3.77 | 0.63 | 205 | 0.75 | 48.34 | 473 | 39.94 | 531
37°S | 148 | 0.46 | 3.28 | 0.69 | 2.21 | 0.88 | 48.44 | 4.37 | 42.13 | 9.66
39°S | 156 | 0.44 | 3.14 | 0.72 | 214 | 0.83 | 49.05 | 4.83 | 4295 | 9.21

b) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]| Hs[m] | Tp[s] | Tm[s] | Dirp [°] | Dirm [°]
31°S | 151 | 340 | 3.22 | 79.90 | 45.36 | 0.79 | 2.90 | 1.38 | 45.73 | 28.06
35°S | 187 | 345 | 3.39 |69.23 | 51.11 | 1.14 | 3.14 | 1.30 | 43.60 | 34.63
37°S | 2.01 | 343 | 3.47 | 5448 | 53.93 | 1.02 | 259 | 1.33 | 44.07 | 32.48
39°S | 2.25 | 3.23 | 3.27 | 53.75 | 54.06 | 1.12 | 242 | 131 | 44.22 | 33.74
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