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Resumen

A partir de datos de oleaje, medidos por el Radar marino de alta frecuencia, WERA, se realiz6 un
andlisis del recurso undimotriz en la zona del Golfo de Arauco (entre -36,85 y -36,23 de latitud,
-73,65 y -73,15 de longitud) entre enero y julio del ano 2008.

El radar de alta frecuencia WERA permite, a partir de la emision de ondas de radio (alrededor
de 25 MHz), la mediciéon remota de las caracteristicas del oleaje y las corrientes sobre una region
ocednica del orden de las centenas de kilometros cuadrados. En este trabajo se analizan los datos,

proporcionados por el radar, de altura significativa, energia y direcciéon espectral de oleaje.

Para conocer la variabilidad espacial y temporal existente en los datos de oleaje, se realizé un
andalisis EOF, (Funciones ortogonales Empiricas). Para poder distinguir la energia posible de
extraer entre oleaje swell y seas, se caracterizo el potencial undimotriz de alta y baja frecuencia,
observando grandes diferencias tanto en su variabilidad como en sus valores. Los resultados
muestran que se pueden encontrar altos valores del potencial a lo largo de todo el periodo asociado
al swell (desde 30 a 200 kW /m ) alrededor de la boca chica y cerca a la costa oriental del Golfo ,
mientras que asociado al seas se encuentran valores inferiores y menos persistentes en el tiempo
(desde 0.7 kW /m a 14 kW/m) cercano a las costas de la Isla Santa maria y a la costa central del
Golfo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La matriz energética de Chile se basa un 63 % en combustibles fosiles (Ministerio de Energia,
2011), cada vez més escasos y por lo tanto costosos. Hay politicas de estado que promocionan el
uso de nuevas energias. Segin la ley 20.257, para el 2024 el 10 % de la energia de las empresas

generadoras debe provenir de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC).

Nuestro pais cuenta con una diversidad de recursos naturales debido al clima y geografia que lo
componen. A pesar del enorme potencial energético que estas fuentes poseen, las ERNC recién
estan comenzando a introducirse dentro de la matriz energética del pais. Actualmente, sélo un
3% de la matriz la componen las ERNC, principalmente la energia edlica (1 %), mini hidro
(1%) y biomasa (1%) (CER, 2012). Segun estudios del CER (Centro Energias Renovables en
Chile) nuestro pais cuenta con un enorme potencial undimotriz de alrededor de 164GW (CER,
2012), el que es incluso 10 veces mayor a la capacidad total del SIC (12.200 MW). La idea de
implementar este tipo de energia en nuestro pais se encuentra aun en un proceso investigativo,
no s6lo enfocado al tipo de instrumento o maquinaria necesaria para la recoleccion de energia,
sino también orientado a conocer las caracteristicas de oleaje que Chile posee a lo largo de su

costa.

En esta Habilitaciéon Profesional se visualiza el recurso marino proveniente de las olas, como
una futura fuente de ERNC a implementar en nuestro pais. En particular, el anélisis se focaliza
en el Golfo de Arauco, zona particularmente estratégica para la generacion de electricidad en la
region del Biobio. El Golfo de Arauco es una zona aledafia a varias empresas, entre ellas, tres
son centrales termoeléctricas; se encuentra cerca de varias subestaciones conectadas con el SIC:

Petropower, Bocamina y Arauco (de norte sur) y tiene cercania con grandes centros urbanos,



1.1. MOTIVACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

§ Chiguayante

<

Figura 1.1: Golfo de Arauco

como son Concepcién, Talcahuano, San Pedro de la Paz, y, de menor tamano, Coronel, Arauco,
y Lota. Por otra parte, en el Golfo de Arauco se localiza la Isla Santa Maria, una zona que no
dispone aun de electricidad aportada por el SIC. Por lo anterior, se puede decir que el Golfo de
Arauco, es una zona que necesita energia, por la evidencia de centrales generadoras que contiene
a su alrededor. Sin embargo, el proceso que estas empresas emplean, no es el mas limpio y al
contrario, por la cantidad de contaminantes que se emiten al mar y al aire, es que han habido

muchos conflictos con personas y comunidades que habitan en la zona.

En este trabajo se analiza la variabilidad del oleaje caracteristico en la zona del Golfo de Arauco,
tanto estacional como espacial, a partir de mediciones de oleaje realizadas con los radares marinos,
WERA, durante el afio 2008. De acuerdo con la densidad de datos, se escogen 3 periodos del ano
para analizar: para verano, desde el 26 de enero hasta el 9 febrero; invierno, desde el 10 de junio
al 1 de julio; debido a la ocurrencia de una gran tormenta, la cual se registré entre el 15y 19 de
mayo del ano en cuestion, se escogié ademas un periodo de transicién, desde el 2 al 24 de mayo.
Para esas fechas, los radares estaban instalados, uno en el sector Curaquilla a 6 kilémetros de
Arauco y el otro en Punta Lavapié, los cuales realizaron mediciones cada media hora y con una

resolucion de 700 metros de grilla (Fig. 1.1).

A partir de los datos de energia y direccion espectral, se analiz6 mediante EOF (Funciones orto-
gonales empiricas) oleaje de alta y baja frecuencia para caracterizar sus estructuras predominantes.

Se analiza la variabilidad que distintos fendémenos climaticos y meteorologicos se encargan de
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proporcionarle, ademaés, para conocer como éstos se comportan en distintos sectores dentro de la
Bahia.

Para conocer finalmente el potencial energético asociado al oleaje dentro del Golfo, se realizaron
célculos con las respectivas consideraciones, integrando los valores de energia espectral para un
caso, y en otro caso, considerando los valores de altura significativa de ola y periodo peak. Ademés
se realiza un analisis para conocer la variabilidad temporal y espacial de este potencial, asociado

al mar de fondo (swell) y al mar de viento (seas).

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es calcular y analizar el potencial undimotriz en el Golfo
de Arauco asociado a frecuencias altas y bajas de oleaje, para el afio 2008 y conocer en forma
preliminar como este podria variar entre verano e invierno. Para alcanzar este objetivo general,
se definen como objetivos especificos: 1) Analizar datos de oleaje (altura significativa, energia
espectral) medidos en el Golfo de Arauco con radares HF marinos; 2) calcular y analizar el
potencial undimotriz en el interior del Golfo de Arauco, asociado al oleaje de viento (seas) y
al oleaje originado remotamente(swell), para caracterizar su variabilidad estacional y espacial;
3) ubicar zonas donde el potencial undimotriz podria contribuir con mayor energia dentro del
Golfo.

1.3. Formulacién de Hipétesis

A partir de literatura sobre el desarrollo global y variabilidad estacional del oleaje formado
remotamente (swell) y el oleaje de viento local (seas), en la cual se describen variables de altura
significativa, periodo medio y direcciéon media de ola, se pudo bosquejar inicialmente una hipétesis

acerca del comportamiento del oleaje alrededor del Golfo de Arauco.

Young (1999), muestra que los valores maximos de altura significativa de ola durante el ano
en el océano del hemisferio sur alcanzan su peak en invierno. Estos valores no se alcanzan sblo
a causa de la extension espacial del "fetch", proporcionado por los vientos del oeste, sino por
la alta velocidad que el viento alcanza durante este periodo. En la Figura 1.2 (Young, 1999) se
puede observar que la altura de ola significativa en gran parte sigue la misma tendencia que las
variaciones de velocidad del viento, por lo tanto, las olas aparentan estar limitadas por el maximo
en la velocidad del viento y la duracién de las tormentas més que por el fetch.

Con respecto a la direcciéon del oleaje en el Pacifico sur, las olas vienen mayormente desde el
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H, (m) January U, (mfs) January

(a) 50 100 150 200 250 300 350 (b) S0 100 150 200 250 300 350

(a) Valores medios de Altura significativa [m] (b) Valores medios de Velocidad de viento [m/s|

Figura 1.2: Distribuciones globales de altura significativa y velocidad de viento (Young, 1999)

suroeste a lo largo del ano, aunque, en verano, hay evidencia de oleaje proveniente del norte como

resultado del swell del hemisferio norte (Young, 1999).

Luego, la hipotesis del presente trabajo es que el potencial undimotriz dentro del Golfo de Arauco,
serd mayor en la época invernal, debido al aumento generalizado de la altura significativa dentro
del sureste del Pacifico. A lo largo del ano, ademaés los mayores valores de potencial se encontraran
predominantemente en la parte sur del golfo (Boca Chica), debido al oleaje de swell que entra
desde el SO, aunque en verano, se podria esperar altos valores de energia en la entrada norte del
Golfo (Boca Grande), considerando la llegada de swell desde el Pacifico norte. En invierno, ademas,
se producirdn aumentos ocasionales del potencial en la parte norte del Golfo (Boca Grande),
asociado al oleaje de viento, desde el norte causado por los frentes de baja presiéon mas intensos,

con alturas de ola sobre la media anual.
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1.4. Esquema del informe

El trabajo se compone de tres partes principales: (i) El marco conceptual, donde se describen los
conceptos y parametros que mas adelante se analizan, tales como las caracteristicas del oleaje y las
ecuaciones que se consideran para realizar los calculos. Se describen algunos principios funcionales
del radar HF. (ii) En la Metodologia se hace referencia a como se analiz6 los datos, el periodo
y zona de estudio, el tipo de anélisis realizado y las consideraciones para hacer ciertos célculos.
(iii) En la tercera seccion de Analisis y parte central del trabajo, se presentan los resultados
generados, ademas de su anélisis. (iv) Posteriormente se tiene la Discusion, en la que se revisa en
forma general algunos resultados y como mejorarlos. (v) Finalmente se tienen las Conclusiones

asociadas a resultados principales agregéandose el trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco Conceptual

2.1. Teoria de oleaje asociada

2.1.1. Parametros importantes

Para comenzar a describir y analizar el oleaje, se debe partir considerando una teoria béasica y

facil de usar, la cual defina las caracteristicas de las olas en dos dimensiones.

Un modelo simple, consistente con la dindmica de la superficie del océano, es la teoria lineal o de
pequetia amplitud de las ondas, también conocida como Airy wave theory (Airy, 1845). Esta teoria
se basa en las ecuaciones del balance de masa y el balance de momentum. Ambas pueden ser
expresadas en términos de una funcion auxiliar ¢ (funciéon de velocidad potencial), lo que resulta

en las ecuaciones de Laplace (balance de masa) y Bernoulli (balance de momentum).

Ecuaciéon de Laplace:

¢ %9
Y 2.1
0x?2 022 0 (2.1)
Ecuaciéon de Bernoulli:
dp p
— 4+ = =0 2.2
ot T, T (2.2)

donde z y z son las coordenadas horizontal y vertical, respectivamente. Esta teoria esté descrita

con mayor desarrollo en Holthuijsen (2007).

A partir de las consideraciones y condiciones de borde al resolver estas ecuaciones, se puede

representar el movimiento de una ola, mediante una onda sinusoidal y progresiva, la cual es
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Figura 2.1: Esquema del dominio de soluciones para la Teoria Lineal de onda, (Young, 1999, pp. 5)

periodica en tiempo (periodo T') y espacio ( longitud de onda L),
n(z,t) = asin(kz — wt) (2.3)

en donde a = H/2 es la amplitud de onda, w = 27/T = 27 f es la frecuencia angular de la onda y

k = 27/L es el nimero de onda.

Al mismo tiempo se puede obtener la relacion de dispersion para ondas lineales, en la cual existe
una relacion entre w, k y d (profundidad). Si dos de las variables son conocidas, entonces, la

tercera puede ser definida en forma tnica.
w? = gk tanh(kd) (2.4)

Por otro lado, tenemos como definicion la velocidad de fase o propagacion de una onda,

L w
CZT:E (2.5)

Substituyendo la Ecuacién 2.4 en la Ecuacion 2.5, obtenemos,
2 = %tanh(kd) (2.6)

La velocidad de fase, definida en la Ecuacién 2.6, también se conoce como celeridad y senala como
la velocidad de fase varia con la profundidad del agua. Con estas relaciones, se tiene que para
ciertos valores de w y k, la onda se propagard mas rapido en aguas profundas que en superficiales.
Al mismo tiempo, ondas con mayor longitud o con largos periodos, se propagaran més rapido

que ondas con longitudes més pequenas o periodos mas cortos. Asi, las ondas gradualmente se
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separarian en base a sus respectivas longitudes de onda; las ondas mas largas podrian ser seguidas
por ondas més cortas y de esta forma el campo de ondas gradualmente se dispersaria. Esto es lo

que genera el nombre de relacion de dispersion.

De forma similar, substituyendo la Ecuacion 2.5 en la Ecuacién 2.6, se obtiene una relacion
fundamental para la longitud de onda, L,

2rd

T2
= g tanh(T)

L (2.7)

2

Para una profundidad con un valor inferior a la mitad de la longitud de onda, los desplazamientos
de las particulas son un 4 % menor que aquellas en superficie, debido a que el fondo del mar
comienza a influenciar el movimiento de las particulas de agua. Mientras la profundidad sea mayor

a L/2 entonces la influencia del fondo sobre las olas es practicamente despreciable.

Los términos de la Tabla 2.1 son utilizados para caracterizar la razon entre la profundidad (d)y

la longitud de onda (L).

Ondas en aguas superficiales d/l <1/20
Ondas en profundidad intermedia | 1/20 < d/l < 1/2
Ondas en aguas profundas a/l>1/2

Tabla 2.1: Clasificacion de la profundidad de ondas lineales en términos del pardmetro de profundidad
relativa d/L

Las funciones hiperbélicas que aparecen en las relaciones antes mencionadas, resultan ser un
mecanismo conveniente a la hora de clasificar las ondas en relaciéon a la profundidad del agua.
Cuando la profundidad comienza a disminuir, el argumento kd tiende a 0 y tanh(kd) — kd,
cuando aumenta, entonces el argumento tiende a 0o y tanh(kd) — 1. De esta forma las relaciones

quedan descritas en la Tabla 2.2

Otra caracteristica en el cambio de profundidad es el cambio de la altura de la ola. Mientras la
ola alcanza la costa su altura aumenta. Esto se debe a los cambios en la velocidad de grupo. La

energia que se propaga hacia costa debe ser conservada, al menos hasta que la friccién comience

Profundidad relativa

Agua poco profunda

Profundidad intermedia

Agua profunda

Perfil de onda

n = asin(kxr — wt)

n = asin(kxr — wt)

n = asin(kxr — wt)

Velocidad de fase C =+/gd C = Ztanh(kd) c=1
Longitud de onda L=Tygd L= %tanh(%d) L= %
Frecuencia angular w? = gk?d w? = gktanh(kd) w? = gk
Velocidad de grupo Cy =+gd Cy=3[1+ %]C Cy = 5=

Tabla 2.2: Relaciones entre caracteristicas de las olas a partir de clasificacion segin su profundidad
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a ser apreciable. Asi si la velocidad de grupo disminuye, la energia por longitud de onda debe

aumentar, es decir, la altura de la ola debe crecer (Ecuacion 2.8).

Hy= [“lm (2.8)
Cg,2

La Ecuacion 2.8 aparece de la conservacion de energia. Desde que una onda perturba el agua,
hay energia cinética que se asocia al desplazamiento la onda y al movimiento a lo largo de la onda.
Las olas también mueven particulas en la vertical, por lo que afecta a la energia potencial de la
columna de agua. Una propiedad interesante de las ondas es que su energia total es igualmente

dividido entre la energia cinética y potencial.

Si sustraemos la energia potencial de una masa de agua quieta con respecto al fondo, se obtiene

la energia potencial de la onda

L
By = [ pota-+ ) e - pata(5) (2.9)

La altura de la superficie n en funciéon de x, dada por la Ecuacion 2.3, con t = 0, desarrollando

la integral y simplificAindola queda

_ pgH?L

Ep 16

(2.10)

Se sabe que la energia potencial y cinética de una ola son iguales, por lo tanto al sumarlas,

resulta,

pgH*L
8

Eiotar = (211)

Luego, el promedio total de energia de ola por unidad de area superficial es llamada energia
especifica o densidad de energia, dada por:
E  pgH?

=z
L 8

(2.12)

La razén a la cual la energia de la ola se propaga es directamente dependiente de la velocidad de

grupo de la onda. En este caso, consideraremos las definiciones vistas en la Tabla 2.2 de Cy y C
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en términos de la profundidad d:

gT 27d Adrwd/L
=9 tanh [ 20 ) |1 4 —— 2.1
Co = g tan ( L >[ T Sinh(dnd/I) (2.13)

Por otra parte, para calcular el potencial de las olas, se considera el flujo de la energia que se
propaga a lo largo de un plano vertical perpendicular a la direcciéon de la ola. Por lo tanto el
potencial puede ser escrito como el producto de la fuerza actuando sobre un plano vertical normal
a la direccién de la propagacion de la onda multiplicado por la velocidad de la particula del
fluido sobre este plano. La fuerza inducida se representa por la presién dindmica y la componente

horizontal de la velocidad de la particula, asi,

1 (T 0
P == / / (p + pgz)udzdt (2.14)
TJy J-a

Donde el término en paréntesis es la presion dindmica. Insertando la presién dindmica y la

componente horizontal de la velocidad, integrando y simplificando los términos, resulta:
P = FEc, (2.15)

Donde P representa el potencial undimotriz por metro de ola. De esta forma, tenemos que este
valor sera dependiente de la altura, el periodo y la profundidad de la ola. Entonces para términos

generales se tiene que el potencial undimotriz se puede calcular:

27172
pg“H*T 2md 4md/L
P=" " L a0 ) |1 2.1

or < L )| T siah(nd/n) (2.16)

Es a partir de esta ecuacién que se realizan los célculos posteriores.

A medida que las ondas comienzan a sentir el fondo, ocurre el fenémeno de refracciéon. Cuando
las ondas entran a aguas de profundidad intermedia, si no estan viajando perpendicularmente a
los contornos de profundidad, la parte de la onda en agua més profunda se mueve méas rapido que
la parte en agua somera, causando que la cresta de la ola se vuelva paralela a los isocontornos
de profundidad. Esta es una caracteristica universal de las ondas: una onda siempre se vuelve
hacia la regiéon con menor velocidad de propagaciéon. La direcciéon que va tomando la ola se puede
describir con la Ley de Snell en forma simplificada, donde el dngulo de propagaciéon 6 se toma
entre el rayo y la normal horizontal a los contornos de profundidad. En el caso de las lineas de

profundidad paralelas, la direccién de la onda en cualquier punto puede ser obtenida desde la

10
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Figura 2.2: El angulo 6 en la Ley de Snell se considera entre el rayo de onda y la normal a los contornos
de profundidad paralelos.
direccion de la onda en agua profunda,

sinf  sinf
T = 2 constante (2.17)
c Cdeep

Esta expresion muestra que cuando la onda alcanza el contorno de profundidad, en donde la
velocidad de fase ¢ = 0, la direccién de la onda seréd # = 0. En otras palabras, todas las ondas del
océano siempre alcanzan la costa con el mismo angulo recto, independiente de su direccién en

aguas profundas (esto es por supuesto un resultado teorico).

Del balance de energia entre dos rayos de onda adyacentes, se hace relativamente simple estimar

551 Cg.1
Hy=\/—.,/-2~.H 2.18
2 oba '\ cg2 L ( )

en donde las separaciones entre rayos son dby , 0by y las velocidades de grupo son cg 1, ¢4 2 para

la altura de la ola,

cada medio.

2.1.2. Propiedades estocasticas del oleaje

En este trabajo se analizan las caracteristicas del oleaje medido y para eso es importante
comprender sus parametros, ver a qué se refieren, qué estadistica hay asociada y qué factores

externos generan los cambios en estos pardmetros.

Primero que todo, hay que considerar que el oleaje es un fendémeno estocastico (Ochi, 1998).

Especificamente, la altura de ola (distancia entre el valle y el peak de la onda) y su periodo,

11
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Figura 2.3: Perfil de una onda en mar tormentoso. Costado izquierdo, mar profundo, costado derecho,
aguas superficiales (Ochi, 1998).

cambian en forma aleatoria entre un ciclo y otro. A pesar de esto, se conoce el comportamiento
con el que el oleaje responderé frente a ciertas condiciones fisicas. Por ejemplo, hay una cierta
razon entre la longitud de la onda y su altura, steepness (pendiente), la cual, al sobrepasar un
cierto limite, la ola rompera. Por otra parte, después de una tormenta, las olas de menor longitud,
gradualmente perderan su energia, generando que el perfil de las olas se vuelva mas regular que
al momento de la tormenta. También se pueden notar diferencias en el perfil de olas cuando se
disminuye la profundidad (Ochi, 1998).

En la Figura 2.3 se aprecia el comportamiento aleatorio, a la vez que se pueden notar diferencias
entre el perfil de la onda en agua profunda con aguas superficiales. En mar profundo los peaks
estan mas suavizados que en mar superficial. A su vez, en aguas superficiales, los peaks son mas

pronunciados y mayores en su amplitud que en los valles (Ochi, 1998).

Por estas caracteristicas aleatorias, resulta complicado evaluar las propiedades de las olas en el
dominio del tiempo. De esta forma, los analisis en el dominio de la frecuencia y la probabilidad

pueden permitir predecir varias propiedades estadisticas de forma maés razonable.

En términos estadisticos, la distribucién de probabilidad de las olas en aguas profundas esta
categorizada como normal, es decir, un proceso aleatorio Gaussiano. Mientras que en aguas no
profundas, donde la profundidad comienza a perturbar las propiedades de las olas, el proceso
aleatorio es no-Gaussiano. En la Figura 2.4 se observan ejemplos de comparaciones entre histo-
gramas de datos de altura de ola y funciones de densidad de probabilidad. En la figura 2.4 a, se
puede apreciar que el perfil obedece a una distribucién normal, mientras que en la figura 2.4 b, no

obedece a la misma distribucion (no-Gaussiano).

Lo anterior puede ser explicado, en base al teorema del limite central de la teoria de probabilidad.
Consideremos a 7 como una variable aleatoria que representa la altura de la ola en un punto

espacial ¢, definida en un espacio muestral (-00,00). Asumimos, que 7 es la suma de un amplio

12
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Figura 2.4: Comparacion entre histograma de altura de ola (izquierda) y la funcion de densidad de

probabilidad teorica en aguas profundas y superficiales (derecha) (Ochi, 1998)

nimero de componentes X,
n=X1+Xo+ ..+ X, (2.19)

Con X; variables aleatorias estadisticamente independientes con la misma distribuciéon de probabi-

2

lidad. La media de los valores X; es cero y su varianza no~, con n el nimero de componente. Al

estandarizar 77 , nos queda la nueva variable aleatoria:

A

= X
J
= = 2.20
Vno ; Vno (2:20)
Sabemos que la funcién caracteristica de X sigue una misma distribuciéon de probabilidad, mas no
se conoce su forma. Ocupando las propiedades de la funcién caracteristica, a la cual llamaremos

¢(t), podemos dejar X/(y/no) de la Ecuacion 2.20, como ¢, (t/y/no). De esta forma, la funcion

caracteristica de Z se vuelve

t n
t) = [pg—— 2.21
6:(8) = (b0 ] (221)
Por otro lado, la funcién caracteristica puede ser expandida como sigue:
2
¢u(t) =1+ itE[z] — 5E[x2] + .. (2.22)

De la variable aleatoria estandarizada, E[x] y E[z?] son 0y 1, respectivamente, ¢, (t/+/no) puede

13
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Figura 2.5: Estructura aleatoria del mar (Pierson et al., 1958)

ser escrita como

ey =1- (1ot (223)
o 2n n '
asi tenemos,
t2 12
() =1 —(=— o(—)|" 2.24
0:(t) = 1= () +0(>)] (224)
Haciendo n — oo en la Ecuacion 2.24 tenemos
7152
¢:(t) =e2 (2.25)

Esta es la funcion caracteristica de la funcién normal estandarizada. Esto implica finalmente que
la variable aleatoria Z obedece a la distribucion normal con media cero y varianza no?, por lo que

podemos decir que las olas son un proceso aleatorio Gaussiano.

Pierson et al., (1958) esquematizaron las ondas del océano, representandolas como un niamero
infinito de ondas sinusoidales cada cual con su propia altura de ola, todas con diferentes frecuencias

y direcciones (Figura 2.5).

14
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H 5

Figura 2.6: Distribucion tipica de frecuencia-altura de ola, (Sorensen, 2006).

Algunas caracteristicas del oleaje se derivan a partir de la estadistica asociada al espectro de
onda. Un primer paso tiene que ver con la distribuciéon de las alturas de olas en los datos. Si
la altura de ola es graficada como una distribucién de altura-frecuencia, los resultados seran
normalmente como en la Figura 2.6, en donde p(H) es la frecuencia o probabilidad de ocurrencia
de la altura H, la parte sombreada del grafico es el tercio superior de las alturas de ola, ademas se
muestra la altura significativa de ola (Hy), la cual se define como el promedio del tercio superior
de las alturas de ola,

3 N
Hy =+ > H (2.26)
i=(N-)

N
3

En este caso, se han reordenado las alturas de cada ola, de menor a mayor, mediante el indice ¢
Para el caso de una tormenta, esta distribucién es mejor definida con la distribucién de probabilidad

de Rayleigh, la cual puede ser descrita como

2H _H 2 H?
H) = e_(H'rms) , H. = —L 2.27
p( ) (Hrms)Q rms Z N ( )
Las olas con mayor energia concentrada en el espectro y las olas més altas se encuentran
normalmente en periodos alrededor del valor medio en rango de periodos del espectro. El periodo
significante es més estable estadisticamente que el periodo medio, asi que es preferible ocupar el

periodo significativo para representar el registro de ola. Esta energia asociada al periodo de una

15
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ola, se puede definir a partir de un modelo espectral. Una forma general de describirla es,

A g
S(f) = i B/t (2.28)
en donde A y B se ajustan a la forma y escala del espectro, f es la frecuencia de la onda (Sorensen,
2006).

Una forma importante de caracterizar el espectro de onda es por los momentos espectrales, el
que se define como

Iy
ma = [ S(F)frdf (2.29)

i
en donde, f; y fy es la primera y tltima frecuencia considerada. Para el caso de myg sera el area
bajo la curva espectral. Un espectro muestra la densidad de energia de cada frecuencia versus el

rango de frecuencias.
También podemos encontrar la relacién

fr
H=c¢y/myg ,con ¢c>0 Yy my = S(f)df (2.30)
i
en donde encontramos una relacion entre la altura de ola y la energia espectral, S(f) es el espectro
de potencia y ¢ es un coeficiente de proporcionalidad dependiente de los factores climaticos en la

region de medicion (Longuet-Higgins, 1952).

En la Ecuacion 2.16 se define el potencial energético de la ola, considerando su energia particular
y la velocidad de grupo. Si consideramos este nuevo caso en donde se pretende calcular el potencial,
asociado a una superposiciéon de ondas, mediante el espectro de potencia se puede definir de la

forma

fr
P=pg /f ¢o(1)S(f)df (2.31)

Donde ¢4(f) es la velocidad de grupo asociado a cada frecuencia de oleaje, considerando la

definicion general (para aguas intermedias) visto en la Tabla 2.2.
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2.1.3. Mar de fondo y mar de viento

Dentro del espectro energético de las ondas del océano como se observa en la Figura 2.7, las
ondas generadas por el viento en la superficie del océano (ondas de gravedad u olas) son las que
mas contribuyen con energia, aportando mas de la mitad de todas las ondas superficiales. Esta
energia sobrepasa incluso a las mareas y ondas de tsunamis (Kinsman, 1965). Podemos distinguir
dos tipos de ondas generadas por el viento en la superficie del océano. Cuando las olas se generan
a partir del viento local y comienzan su proceso de crecimiento, se conocen como oleaje de viento
o "seas". Las olas que se propagan lejos de su lugar de generacion, y siendo su velocidad de fase
mayor que la velocidad del viento al cual se encontraban acopladas se denominan oleaje de fondo,
o "swell". El swell, es capaz de viajar largas distancias a lo largo del globo (Snodgrass et al. 1966).
Podemos decir entonces, que el seas se genera localmente y esta fuertemente acoplado al campo
local de viento, mientras que el swell es generado remotamente y no esta directamente acoplado
al viento local. Por lo general, se considera como periodo de swell sobre 10 segundos y bajo este

valor, el seas (Kinsman, 1965).

Debido a que ambos tipos de oleaje responden a diferentes mecanismos de distintas escalas

espaciales y temporales, sus pardmetros debieran ser analizados en forma separada para una mejor

comprension.
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Figura 2.7: Representacion de la energia contenida en las ondas superficiales del océano, estimacion del
espectro de potencial (Kinsman, 1965)

A partir del analisis a un conjunto de datos escogidos por Pierson y Moskowitz (1964), re-
presentativos de un oleaje completamente desarrollado, se propusieron varias relaciones en las

cuales describian limites para separar entre un oleaje que aun estaba desarrollandose a partir
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del momentum entregado por el viento y el que no. Otros autores, continuaron trabajando estas
relaciones como Rachev et al. (2001), Alves et al. (2003) y Kirsty et al. (2010).

El oleaje de viento son ondas de corta longitud que absorben momentum del viento para crecer,
en contraste, las ondas de mayor longitud asociadas al swell ya han alcanzado el crecimiento
méximo para el viento dado y pueden propagarse miles de kilémetros sin absorber momentum del
viento. El seas es frecuente en regiones costeras, en mares de geografia cerrada y durante eventos
extremos de viento, mientras que el swell usualmente esté presente en el océano abierto (Drennan
et al., 2003).

Considerando Uyg como la velocidad del viento a 10 metros de altura sobre la superficie del mar
y ¢p como la velocidad de fase peak de la ola, los limites propuestos por estos estudios, a pesar

que no son estrictos, son:
régimen para el cual el viento impulsa la ola,

Ui cos@

> 0,83 (2.32)
cp

y régimen para el cual las olas impulsan el viento,

Uno cos 8
0< 20PB7 015 (2.33)
cp

cuando el valor se encuentra entre el rango intermedio,

Uro cos 0
0,15 < 1067;08 <0,83 (2.34)

el estado del mar, se encuentra mezclado por ambos, seas y swell (Grachev et al., 2001).

Dentro del espectro de potencia de las ondas de mar generadas por el viento, se considera
que sobre los 10 segundos de periodo de ola, corresponde a oleaje swell (Kinsman, 1965). En
la Figura 2.8 se muestra un espectro para una altura significativa de 4,9 metros, obtenida de
datos tomados en el Atlantico Norte. Considerando este peak en la frecuencia y suponiendo
aguas profundas, se puede obtener la estimacion de la longitud de onda, 27g/w? = 333 m. Esta
informacion nos indica que las ondas de esta longitud (333 m) tienen la mayor cantidad de energia
en esta parte del mar y ademas que el swell de esta longitud de onda se esta cruzando y mezclando

con el oleaje de viento generado localmente (Ochi, 1998).
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Figura 2.8: Ejemplo de espectro de ola combinada por swell y sea (altura significativa de 4.9 m) (Ochi,
1998).

2.2. High Frequency (HF) Radar

Distintas tecnologias han sido ocupadas para medir el oleaje en el océano, tanto remotamente
como in situ. Un instrumento que mide in situ puede ser ubicado en la superficie del mar (boyas),
bajo la superficie (un transductor de presion montado en el fondo del mar) y en la superficie de un
muelle (wave pole, un cable montado en una plataforma sobre la superficie del mar, extendiéndose
sobre un punto bajo el mar). Estos instrumentos por lo general, son utilizados para adquirir
series de tiempo con el movimiento vertical (sube y baja) de las olas en un punto. Ultimamente
hay boyas mas sofisticadas que miden la elevaciéon y su pendiente en dos direcciones ortogonales,
ademas de la curvatura de la superficie en ambas direcciones. En el caso del Wave Pole, para
medir direccién se deben instalar 3 cables en las esquinas de un pequeno triangulo para medir la
inclinacion de la superficie. Otras técnicas menos conocidas son el inverted echo-sounder, el cual
desde alguna profundidad mide la posicion de la superficie del agua a partir de una onda sénica
que envia a la superficie; el correntémetro, montado a una cierta profundidad bajo la superficie,
mide el movimiento orbital de la onda inducida, ademéas de medir las caracteristicas del oleaje,
puede entregar informacién de direccién ya que la corriente es medida como vector, con direccion

y magnitud.

Por otro lado estan las técnicas de mediciéon remota, los cuales incluyen instrumentos que estan
montados fuera de la superficie del mar, sobre alguna plataforma fija o en movimiento (torre en el
mar, en la costa, un barco, un avién o un satélite). Estas técnicas tienen como principio recibir
reflexiones desde la superficie del océano en luz visible o infrarroja o la energia de un radar. La
diferencia operacional mas importante entre ambas técnicas es que con las mediciones remotas se
pueden medir grandes areas de interés, pudiendo al mismo tiempo modificar la resoluciéon temporal

y espacial.
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Entre las técnicas de percepciéon remota se tiene la Stereo Fotografia con la que se obtienen
imégenes tridimensionales de la superficie y como el mar estd en movimiento, una cadmara no es
suficiente, ya que entre una foto y otra la superficie cambia en un mismo lugar, por lo que dos

camaras sincronizadas son requeridas para sobreponer las fotos.

Los radares de barco son normalmente ocupados para detectar obstaculos alrededor de la nave
que podrian ser potencialmente peligrosos. Al mismo tiempo, pueden ser seteados para mostrar
reflexiones de superficies suaves de ondas, debido a la resonancia entre las ondas del radar y las
caracteristicas de la superficie. El synthetic aperture radar (SAR) es un radar que entrega iméagenes
suficientemente reales de las olas del océano, como para obtener caracteristicas de altura de ola a
partir de las caracteristicas estadisticas en forma de un espectro de dos dimensiones. Por lo tanto
es uno de los métodos que permiten encontrar el periodo peak y la direccién espectral de las olas,

aunque aun existe cierto debate acerca de su confiabilidad (Holthhuijsen et al., 2003).

La altimetria es una técnica que se ha transformado en un instrumento confiable para conocer
caracteristicas de la altura significativa de la ola, (Dobson and Monaldo, 1996). Estos instrumentos
tales como el laser o el radar de altimetria, tienen como caracteristica enviar una senal desde lo
alto hacia la superficie del mar, para medir la distancia vertical desde el instrumento hasta el
punto de interés con mucha precisiéon. Para el caso satelital, la senal reflejada desde la superficie
al satélite se devuelve distorsionada debido a la presencia de las ondas y es lo que sirve finalmente

para medir la rugosidad"de la superficie.

A . HF-Radar
! g ' . ' - Antenna

1
transmitted ! 1 ! K
wave :

Figura 2.9: Principio de operacion: efecto Bragg (Helzel et al., 2005)

El radar WERA WavE o WEllen RAdar de alta frecuencia, es un sistema que realiza mediciones
remotas desde la costa de corrientes superficiales del océano, parametros de oleaje y direccion
del viento. Se basa en tecnologia de onda corta de radio, entre 7 - 50 MHz, por lo que es capaz

de monitorear a alta resolucién y con un alcance que bajo ciertas condiciones del océano puede
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ser superior a 200 km. Esto tltimo es debido al proceso fisico que hay detras, el cual tiene
relacion con la retrodispersion de ondas electromagnéticas del radar (entre 10 a 50 metros de
longitud de onda) desde la superficie agitada del mar y en movimiento. Este fenémeno fisico

es descrito con la teoria de interaccién onda-onda de la dispersion de Bragg, o Bragg Scatter
(Gurgel, 2000) (Fig. 2.9).

El Bragg Scatter describe el efecto de amplificaciéon de una onda electromagnética retro dispersada
(que fue emitida por el radar) al interactuar con aquellas ondas de gravedad que van hacia o
desde el radar y cuya longitud de onda es la mitad que la onda de alta frecuencia transmitida
por el radar (Gurgel, 1997). Asi, las reflexiones de onda que satisfacen esta condicion de Bragg,
generarfan una firma espectral (Doppler spectrum) dominante en la senal recibida debido a esta

amplificacion.

El desplazamiento Doppler de los dos mayores peaks de esta senal (peaks de Bragg de primer
orden) determina la velocidad de fase de las ondas dispersadas, la que se compone por la porciéon
tedrica conocida de ondas en superficie sin movimiento y una contribucién de las corrientes en
profundidad. La diferencia entre la velocidad de fase medida y la teérica se atribuye a la velocidad
radial de la corriente superficial (relativa al radar). Por otro lado, la dispersion de segundo orden
que rodea los peaks, refleja el espectro de onda total de dos dimensiones dentro de ciertas bandas
de frecuencias continuas (Fig.2.10). El analisis matemaético de las interacciones de primer y segundo
orden de las ondas del océano, es presentado por Barrick (1972), Lipa y Barrick (1986), Holden y
Wyatt (1992).
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Figura 2.10: Firmas espectrales de Bragg. Las lineas verticales paralelas representan la llegada de la onda
tedrica conocida para una superficie sin movimiento. Las lineas de Bragg de primer orden se encuentran
levemente desplazadas del centro; las de segundo orden llevan la informacion espectral de la onda (Helzel,
2005).
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Entonces, la radiaciéon que emite el radar sera reflejada sélo por aquellas ondas del mar, que
tengan su mitad de longitud de onda, entregando finalmente en la senal recibida una firma espectral

que proporciona las caracteristicas de la ola en el punto medido.

Varias aproximaciones han sido desarrolladas para proveer una formulacién teorica para el
espectro de potencial asociado al espectro de onda del océano (como las citadas anteriormente).
Wyatt (2000), discute una de las soluciones comtnmente usada. Las ecuaciones que describen la
relacion entre el espectro de potencia de las senales de la onda retrodispersada y del espectro
direccional del niimero de onda, se describen a continuacién. Para el primer orden, se tiene la

forma:

o1(w, ¢, d) = 2°7k] Z S(—2m'ko)d(w — m'wy), (2.35)
m/==%1

donde m’ denota el signo del desplazamiento Doppler, kg es el vector de la onda del radar de

magnitud ko, S(k) es el espectro direccional del ntimero de onda, con wy, = /2gko tanh(2kod) y
d es la profundidad del agua. Esta ecuacion describe dos peaks localizados en +wy, con amplitudes
dependientes de las amplitudes del espectro direccional a lo largo de la direccién del haz hacia el
radar S(—2kg) y de vuelta del radar S(+2ko) .

La contribucién de segundo orden de la seccién que cruza el radar, es dada por:

02w, ¢, d) = 2°ky > /ﬂo /ﬂo IT7|*S(mk)S(m'k’)§[w — m+/(gk  tanh(kd)) —m'\/gk’ tanh(k'd)]dpdq,

m,m/=+1" "
(2.36)
donde las variables de integracién, p y ¢, son componentes del nimero de onda paralelos y
perpendiculares a kg, respectivamente y estan relacionados a los tres vectores de onda, k, k’ y kg
por k = (p —ko,q) y kK’ = (—p — ko, —q) asi k + k’ = —2kg. Aqui, m y m’ (ambas igual a +1)
ubican la contribucién de segundo orden, ambas al lado izquierdo y derecho de los peaks de primero
orden. El término I'r es el coeficiente de acoplamiento que describe los procesos electromagnéticos
e hidrodindmicos que provee la dispersion de segundo orden. Més detalles se encuentran en Holden
y Wyatt (1992).

Uno de los métodos lineales propuestos por Wyatt (1990) para resolver la Ecuacion 2.36 es el
siguiente. Los nimeros de onda que contribuyen al rango de las frecuencias de Doppler ocupadas
en este método de inversiéon llamado LW, puede ser determinado ocupando la funcién delta, de la

Ecuacién 2.37 junto con la condicion de Bragg de segundo orden, k + k’ = —2k.

§lw— my/(gk tanh(kd)) — m'\/(gk' tanh(k'd))] (2.37)
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Esta ecuacion tiene diferentes soluciones para diferentes combinaciones entre m y m’ y para cada

una de las dos direcciones del radar, kg, usado en la soluciéon dual del radar.

Este método de inversion lineal estima el espectro de todos los niimero de onda mk, entre los
limites respectivos que consideran cada lado de las bandas del espectro de Doppler. El espectro a
todo el resto de los ntimeros de onda es estimado ocupando inicialmente el espectro de Pierson-
Moskowitz. Hay ademés métodos no lineales con los que se puede estimar el espectro direccional,
pero este contribuye con una gran sobreposicion mk y m’k’ por dentro y fuera de la banda
de energia, por lo que hay una limitacién con lo que puede cubrir el radar con respecto a las

direcciones, por los métodos de inversiéon que se tienen.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Medicién del radar.

Los datos de oleaje fueron medidos por el radar, alrededor de la zona del Golfo de Arauco, desde
diciembre de 2007 hasta julio de 2008, por una campaiia de mediciéon del proyecto FONDEF
DO03I-1104. Las antenas del radar se instalaron en Curaquilla (73°22'15” W, 37°14/39”S), cerca de
Arauco y en Punta Lavapié (73°34'30"W, 37°0906"S ).

-36.9
-36.95
=37
-37.05
=371
-37.15

-37.2

-37.25

L L L L L L L
-73.7 -73.6 -73.5 -73.4 -73.3 -73.2 =731

Figura 3.1: Posicion de los radares dentro del Golfo de Arauco. En la imagen se observa ademas el barrido
ideal que realizan los radares.

En la Figura 3.1 se aprecia el barrido que realizan los radares, el cual es de aproximadamente
110°de abertura. En el caso de las mediciones en el Golfo de Arauco la distancia entre los puntos
de la grilla se fijo en aproximadamente 700 m y se us6 una grilla de 110x110 puntos, lo que implica

un potencial alcance de unos 70 km para corrientes y unos 35 km para oleaje. Sin embargo, el
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Porcentaje de datos direccion

-36.95 Porcentaje de datos, Energia espectral y altura de ola
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(a) Porcentaje de datos con informacién de direccion espec-

tral (b) Porcentaje de datos de altura de ola y energfa espectral.

Figura 3.2: Densidad de datos

alcance real fue menos por la geometria del Golfo.

La informacién obtenida por el radar durante estas mediciones contemplaba la densidad espectral
([m?s]) con sus respectivas direcciones espectrales, altura significativa y direccién media para cada

punto de la grilla.

El radar es capaz de captar las direcciones espectrales cuando el barrido de cada haz se solapa
con el otro. Si no hay solapamiento sélo percibe energia espectral y altura de ola significativa.
Por esta razén es que la densidad de datos de las direcciones espectrales es menor que para las
otras variables. En la Figura 3.2 se aprecia el porcentaje de datos que hay en las series de tiempo

respectivas.

3.2. Series de tiempo

El espectro de energia que entrega el radar, contiene informaciéon para 21 frecuencias en el rango
de frecuencias entre 0.05 y 0.25 Hz (4 —20s). Para este estudio se seleccioné dos de esas frecuencias,
0.07 y 0.24 Hz, correspondientes a periodos de 14,3 y 4,2 segundos, respectivamente. La razéon por
la que no se escogieron los extremos inferior y superior, fue porque se observd que esas frecuencias
extremas frecuentemente tenfan errores. Considerando los limites entre el mar de viento y el de
fondo mencionados en la teoria, la frecuencia méas baja escogida al tener un periodo superior
a 10 s, nos entrega basicamente caracteristicas del swell, mientras que la alta (periodo corto)
caracteristicas del oleaje de viento. De esta forma, podremos conocer la variabilidad asociada a

estos dos tipos de fenémenos por separado.
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Ubicacion puntos Ubicacion puntos
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Figura 3.3: Puntos escogidos para el analisis. (a) Puntos con data de direccion espectral. Durante el
periodo de verano, se dividi6 en una Franja Norte-Sur y Oeste-Este. (b) Puntos con data de energia
espectral y oleaje, analizada por un periodo mas corto debido a la escasez de datos previos en algunos
puntos)

Las series de tiempo registran datos cada media hora, aunque para este estudio sélo se consideraron
datos cada una hora. Estas series escogidas contienen varios periodos sin datos, por lo que se
escogieron 3 periodos dentro de las series para ser analizados, los que contenian mayor densidad

de datos, tanto espacial, como temporal.
Para el analisis de las direcciones espectrales, se consideran 3 periodos:
» Verano: 31 enero - 9 febrero (franja norte-sur); 4 - 9 febrero (franja oeste-este) (Fig. 3 3.3a)
= Tormenta: 10 - 19 mayo
= Invierno: 10 - 19 junio

Para el analisis de la energia espectral asociada a cada frecuencia de interés (0,07 y 0,24Hz) y

altura de ola, los periodos son:
= Verano: 26 enero - 9 febrero
= Tormenta: 1 - 19 mayo
= Invierno: 10 junio - 1 julio

Para realizar el analisis se seleccionaron algunos puntos de la grilla considerando la densidad

espacial de datos. En la Figura 3.3, se especifican los puntos de la grilla escogidos.

Para reconstruir las series, primero se realizé una interpolacién lineal para aquellas brechas

temporales no mayores a 3 horas. Posteriormente, se realiz6 un analisis armoénico para reconstruir
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las series con brechas no mayores a 20 horas.

3.3. Estadistica aplicada a los datos

Para conocer en términos generales el comportamiento de las variables analizadas, se realiz6 un
analisis estadistico general. Para conocer la estructura de la energia espectral durante los periodos
de estudio, se analiz6 ciertos puntos dentro de la zona de estudio (posteriormente mencionados),
y se calculd la mediana de la energia espectral asociada a cada frecuencia durante el periodo.
Ademas, se extrajo el valor energético del quintil superior e inferior, para conocer las caracteristicas
energéticas en los extremos. El por qué se calculd la mediana y no la media, es principalmente
porque se tienen muchos valores extremos no necesariamente representativos, por lo que para

evitar esta subvaloracion al calcular una media, se prefirié calcular la mediana.

Se calcula ademas la direccién més frecuente para cada punto escogido dentro de las series de
direccion medidas por el radar, ya que esto indica qué direccién fue mas predominante durante las

estaciones de ese ano.

Se promedia la altura significativa, el periodo peak, la energia espectral y el potencial asociado a

cada frecuencia y el potencial undimotriz significativo.

3.4. Andalisis EOF

A las series de direccion espectral, energia espectral y altura (luego de ser interpoladas), se les

aplico un analisis EOF.

El Analisis EOF (Funciones ortogonales Empiricas) es una herramienta estadistica que describe
en forma compacta las senales asociadas a la variabilidad de alguna serie de tiempo y provee
a partir de una funcién ortogonal, la estructura estadistica (covarianza) del conjunto especifico
de datos analizados. Hay dos enfoques para calcular EOFs. El primero construye la matriz de
covarianza de las series y luego las descompone en valores y vectores propios. El segundo, ocupa
la descomposicion del valor singular de la matriz de datos para obtener los valores y vectores
propios y amplitudes variables en el tiempo (componentes principales) sin necesidad de calcular la
matriz de convarianza. A pesar que con ambos métodos se obtienen EOFs idénticas, la diferencia
es que el segundo método permite mayor velocidad computacional y estabilidad (Emery, 1998;
Wilks, 2006). En este anélisis se ocup6 el primer método, puesto que la matriz de datos contenia
pocos puntos espaciales y series de tiempo relativamente cortas, por lo que no habia problemas en

la rapidez del calculo de las EOFs.
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Para realizar este anélisis se quité la media p,, a cada serie de tiempo ¥, (t) y luego se
normalizaron las series sin media, dividiendo cada una de ellas por su desviacidén estéandar,
om- Esto asegura que el analisis no sea dominado por la varianza de algin punto espacial en
especial, sino que cada punto espacial entregue la misma posibilidad de contribuir al an&lisis,
sobre todo cuando se analizan dos o més variables. A los datos de direccion, no se le realizo este
procedimiento, puesto que son valores que ya estan normalizados entre —1 y 1. Se tiene entonces

cada variable

m t) — m
Flt) = L =1 (3.1
Om
con L, la media de la serie,
N
Hm = N Zwm(t) (32)
t=1

v o la desviacion estandar de la serie,

1 N , 1/2
O = [N_l ; wm(o] (3.3)

Finalmente obtenemos la matriz a la cual se le aplica el anélisis de EOF. Esta matriz con los datos
se denomina matriz F, de M X N filas y columnas respectivamente, donde M son las ubicaciones
espaciales de los puntos y N es la cantidad de instantes de los datos estandarizados. Para el caso
de nuestro estudio, M fueron 24 puntos dentro de la zona de estudio y N la cantidad de unidades
de tiempo respectivas para cada periodo de estudio escogido. Como se aprecia en la matriz 3.4,
en el caso de la serie de direcciones espectrales M es 48, puesto que son dos componentes de la

direccion para cada posicion geogréifica.

s Ejemplo Matriz F de direcciéon espectral:

Tiempo
(Ui(1) Ti(2) - Ui ]
Vi(1)  Vi(2) -+ Vi(N)
F=| 7 | Ubicacion (3.4)
U24(1) U24(2) e U24(N)
| Voa(1) Vaa(2) - Vau(N) ]

con Fy matriz de datos de direcciéon espectral, con U y V, las series de tiempo de las componentes
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de direccién de oleaje asociado a una direccién horizontal y vertical, respectivamente.

» Ejemplo Matriz F de energia espectral:

Tiempo
Ei(1)  Ea(2) Er(N)

go= |20 BB B o (3.5)
Ea(1) Eu(2) - Ea(N)

con F, matriz de datos de energia espectral, con F, los valores de energia espectral de la serie y

cada punto, en una frecuencia fija.

A partir de la matriz F' obtenemos su matriz de covarianza espacial Rpp de la forma:
Rpp = F x F* (3.6)

donde F' es la matriz transpuesta de F, resultando en

(FiFy)  (F1F) (F1F)
Rpp — (FlpFy)  (Faly) (FaFur) (37)
(FuFr) (FuFe) - (FmFu)

donde (F;F;) es la covarianza entre las series de tiempo Fj(t) y Fj (F de ubicacion i y j) definidas

(FFy) = (FjFy) = = > Fi()F(t) (3.8)

donde ¢, = 1...M. La matriz Rpp resultante es cuadrada y simétrica, de dimension M X M.

Luego se debe resolver el problema de valores y vectores propios:

con lo que se descompone la matriz Rpp en dos matrices A, la cual contiene los valores propios
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Ak,
D N | B | El E? ... EM
A 0 X --- 0 B E} E? ... EM (3.10)
0 0 - Ay E}, E3} ... EY

y E la matriz de vectores propios, de dimensiéon M XM aunque sblo se utilizan K vectores
propios, cuyos valores no correspondan a valores nulos. Asi obtenemos los modos espaciales de la
descomposicion EOF. Esta matriz tiene la propiedad, £ x E = E'« E = I, donde I es la matriz de
identidad, lo que implica que cada vector propio no esté correlacionado con otro sobre el espacio,
puesto que son ortogonales entre ellos. Cada vector propio E* representa entonces el patron EOF

espacial de modo k.

Como la matriz Rpp es definida positiva, sus valores propios son mayores o igual a 0 y general-
mente van ordenados de mayor a menor, es decir A\ > Aos..~,, ¥ los cuales a su vez describen
aquellas estructuras o modos que sirven posteriormente para conocer la intensidad de cierta

senal.

La forma en como evoluciona cada patron espacial en el tiempo (EOF) es entregada por las series
de tiempo Ak(t), llamadas Componentes Principales, las que indican la variabilidad o energia del
patrén y son obtenidas proyectando la serie original de datos Fj,(t) sobre E¥ y sumando sobre

todas los puntos m, de la forma:

m=1

AFt) =" Eh Fn(t) (3.11)
M

En la notaciéon matricial, A se obtiene multiplicando las matrices E y F:
A=FE'xF (3.12)

resultando A con K XN dimensiones. Al igual que E, las componentes principales de A son

ortogonales en el tiempo.

Para encontrar el porcentaje de varianza que cada modo k aporta al campo de datos F, se
calcula:
Ak

K .
=1

%Varianza Modo k = 100 (3.13)

A partir de cada patron de EOF y su correspondiente componente principal A* se puede reconstruir
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el campo original de datos F' de la forma:

K
Fn(t) =) EFAM®) (3.14)
k=1
o en notacién matricial,
F=FExA (3.15)

Este procedimiento fue extraido de Venegas (2001).

Una vez realizado el analisis de EOF, se analiz6 los modos con un mayor porcentaje de varianza.
Para verificar si los modos de las EOF escogidas son significativos o si estdn mezclados, se aplico
la regla de North et al. (1982). Esto implica comparar el error de muestra de los valores propios y

el espaciado entre los valores propios vecinos,

2
Ade = [ = (3.16)

Cuando el error es mayor o comparable al espaciado entre los valores propios vecinos, entonces el
error de muestreo de la EOF sera comparable al tamafio de los vectores propios vecinos. A su
vez, se considera este valor n’ como el ntimero de muestras independientes, segin Livezey (1995),

cercano a:

2
!~ (1 - ,0%)
(1+p?)

n =n (3.17)

donde p; se refiere a la autocorrelacion de la serie con 1 lag y n es el namero total de datos de la

serie.

3.5. Correlacion

Las estructuras de las componentes principales obtenidas en el analisis EOF muestran las
amplitudes del patron espacial obtenido, a lo largo del tiempo. Sin embargo, no todos los puntos
del campo espacial contribuyen de la misma forma a este comportamiento. Si bien, esta informacion
estd en la matriz de vectores propios, es méas simple de visualizar si se obtiene la correlaciéon lineal
entre la componente principal y el campo original de datos o matriz F, para verificar en qué

ubicaciones se encuentra mas representado este patron.

Ademas se realiz6é una correlacion entre los datos de energia espectral para swell y seas, y el
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viento medido por una estacién meteorologica durante los periodos de estudio, para conocer qué
tan relacionados estan ambas variables de distintas escalas temporales con el viento y como éste

afecta al oleaje.

En este trabajo se utilizo el coeficiente de correlacion de Spearman puesto que es un método
robusto y resistente a la hora de calcular correlacién entre series que tienen puntos escapados, es

decir, es menos sensible a estas fluctuaciones (Wilks, 2006)

La correlacion de Spearman responde a la misma forma de calculo que el coeficiente de correlacion
de Pearson, con la diferencia que lo que se calcula son las posiciones de los puntos ordenados de

menor a mayor, de la forma:

6 D

) (3.18)

Tey =1
donde D; es la diferencia de las posiciones entre el i-ésimo par de valores de datos ordenados y n
es la cantidad de datos.

Una vez que se calcularon los coeficientes de correlacion, se determind la significacién de dicho
coeficiente, para verificar si tal valor realmente corrobora la relaciéon entre ambas series o tan solo

presenta aquella relacién como consecuencia del azar.

Este coeficiente sera significativo si es que se puede afirmar, con una cierta probabilidad, que pg,

es distinta a 0. En términos estadisticos, se tendran dos posibles hipoétesis:

» Hy: 1rs=0 = El coeficiente de correlacién obtenido procede de una muestra cuya

correlacion es cero ( p = 0)

» Hi: rys# 0 = El coeficiente de correlacién obtenido procede de una muestra cuyo

coeficiente de correlacion es distinto de cero ( p # 0)

Para resolver esta hipotesis, en este trabajo se utiliza el test estadistico de dos muestras:

N -2
"zy 1—r%y

donde ¢, sigue una distribucién conocida como t de Student

tobs = (3.19)

El valor calculado se compara con el valor de t para la cantidad de grados de libertad efectivos
N* — 2 y para un cierto nivel de significancia «, el cual aparece en la tabla de valores criticos de

la distribucién de t. En este estudio se considerd un nivel de confianza de un 95 %. El nimero de
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grados de libertad efectivos se calculd considerando la expresion dada por Chelton (1983):

N* = N (3.20)

S B [ (T (7) + Ty (T (7))

Por lo tanto, si:

* tobs > l(a,N+—2) = Se rechaza la Hipotesis nula, puesto que la correlaciéon obtenida no

procede de una muestra cuyo valor p;, = 0, por lo tanto las variables estan relacionadas.

* tobs < l(a,N*x—2) = Se acepta la Hipotesis Nula. La correlacion obtenida procede de una

muestra cuyo valor p;, = 0, por lo tanto ambas variables no estan relacionadas.

3.6. Calculo del Potencial Undimotriz

Para el calculo del potencial undimotriz en la zona de estudio, se considera la definiciéon Potencial
energético asociado a espectro energético de la ola (Ecuacion 2.31). En estudios realizados por
Lucy Wyatt en la Universidad de James Cook (Australia) a partir de mediciones del radar WERA,
se utiliza de igual forma esta relacion para calcular el potencial de las olas (Wyatt, 2012). Por
lo tanto, a partir de las mediciones de energia espectral del radar, se calcula el potencial para
las dos frecuencias seleccionadas. En este estudio se realiza una integracién en forma discreta, es
decir en términos de sumatoria, considerando como limites de integracion el valor de la frecuencia

estudiada y 0. Este tltimo no contendré energia.

Para el célculo del potencial energético se debe considerar la batimetria debido a que se requiere
conocer la velocidad de grupo. En la Tabla 2.2 se define la velocidad de grupo segtn la profundidad
que haya bajo la onda, y en la Tabla 2.1 se distinguen los limites entre aguas superficiales y
profundas. En este trabajo, se realiza el calculo para el caso general, como se aprecia en la Tabla 2.2

para aguas intermedias.

Al momento de calcular el potencial undimotriz, considerando los valores medidos por el radar
de altura significativa y periodo peak (frecuencia del espectro de potencia, donde se encuentra la
mayor cantidad de energia para un instante dado), se estaria calculando el potencial significativo,
o aquel que aporta con la mayor cantidad de energia dentro de este rango de frecuencias que mide
el radar. Para este caso, se considera la definicién de potencial energético segtin la Ecuacion 2.16.
Posterior al calculo del potencial undimotriz se le realiza un anélisis EOF para conocer sus

caracteristicas en los tres periodos de estudio (verano - mayo - invierno).
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Capitulo 4
Analisis y resultados

En este capitulo se realiza una descripcién de la estadistica general asociada a cada periodo:
altura significativa promedio, periodo peak promedio, direcciéon frecuente de oleaje, medianas
del espectro de energia, longitud de onda asociado a cada frecuencia y la media del potencial
undimotriz de alta y baja frecuencia. Se indican las condiciones meteoroldgicas de cada periodo de
estudio y se analizan las correlaciones pertinentes entre los vientos locales y la energia espectral del
oleaje de cada frecuencia analizada. Se muestran los resultados obtenidos a partir del analisis de
Funciones Ortogonales Empiricas, para el periodo de verano, invierno y el evento de tormenta en
mayo, el cual se aplicé a los datos de direccién y energia espectral correspondiente a las frecuencias
0.07 y 0.24 Hz del espectro de potencial del oleaje, a los datos de altura significativa y a los valores

obtenidos de potencial undimotriz.

4.1. Condiciones zona de estudio

4.1.1. Batimetria

La batimetria juega un rol importante para conocer el comportamiento de las olas cuando la
profundidad comienza a generar cambios en la altura del tren de ondas que se dirige perpendi-
cularmente a las lineas de batimetria. Para el caso del Golfo de Arauco, se puede apreciar en la
Figura 4.1 cémo decrece la profundidad alrededor de la bahia, en forma casi radial, mientras se
acerca a la costa, pasando desde los 90 metros en el borde norte del Golfo hasta los 10 o 5 metros

hacia la costa.

Hay algunos puntos importantes de mencionar, que ayudaran a ubicarnos dentro del Golfo en el

posterior anélisis. En la zona superior izquierda de la Figura 4.1 se aprecia la Isla Santa Maria.
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Figura 4.1: Batimetria en el Golfo de Arauco

Bajo la isla (extremo inferior izquierdo) se encuentra la Peninsula de Lavapié. Entre la peninsula
y la isla, se observa una entrada la cual llamaremos Boca Chica del Golfo. En el sector norte del
mapa, entre la isla y el continente, se observa otra entrada, la que denominaremos Boca Grande
del Golfo. La parte de la costa hacia el sur que se encuentra alrededor de —73, 3° de longitud, se
le llamara Costa sur, mientras que a la zona de costa hacia el este del mapa, con latitud —37, 1°

se le llamara Costa central.

Conviene destacar que entre la isla y la peninsula se observa una unién de terreno mas cercano a
la superficie, con profundidades menores a 20 metros, lo cual podria ser un factor importante en
esa zona si pensamos en la entrada de mar de fondo por la boca chica del Golfo (desde el suroeste),
cuya altura de ola podria ser influenciada por esta estructura. De acuerdo a estos valores, se

realizan los célculos, considerando un mar profundo o poco profundo.

Al mismo tiempo, el mar de fondo que pueda estar ingresando por la boca chica del Golfo, es
decir por la zona suroeste de la Bahia, se encuentra con un obstaculo: la Isla Santa Marfa. Este
obstaculo generaré difraccion, en que las ondas, luego se incidir sobre un obstéculo, tendré varias

direcciones en forma de abanico.
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4.1.2. Condiciones meteorolégicas

En la Figura 4.2 se muestran las condiciones meteorologicas de viento, presion y precipitacion
durante los periodos de estudio. La revisién de las caracteristicas del tiempo tiene el propésito
de observar si existi6 algin evento extremo local, que pudiese haber alterado las condiciones
en el oleaje, tal como un sistema frontal, por ejemplo, en donde se intensifican los vientos del
norte, cambiando las condiciones normales durante el ano de los vientos que suelen venir del

suroeste (Garreaud y Aceituno, 2007).

Las mediciones se llevaron a cabo cerca de la zona del radar, alrededor de 20 km, en verano y
mayo. En invierno, los datos meteorologicos fueron tomados desde una zona mas lejana al radar,
aproximadamente a 50 km de distancia, por lo tanto, estas tltimas podrian no ser suficientemente

representativas al caracterizar las condiciones de la zona del Golfo.

En el mes se mayo de 2008, se observa una baja de presion, a partir del dia 15 de mayo, y entre
el dia 17 y 19, lo que involucré para esa fecha un intenso sistema frontal. Cabe senalar, que las
mediciones realizadas por el radar de Arauco fueron interrumpidas por la desestabilizacion de
las antenas producido por el temporal, por lo que luego del 19 de mayo no se pudo continuar
la medicién. Los vientos durante este evento se intensifican en relacion al viento que habia los
dias previos, con una direcciéon predominante desde el noreste que alcanza los 33 m/s. Para la
temporada de invierno del afio en estudio, se puede apreciar de igual forma una baja de presién y
precipitacién asociada, entre el 16 y 20 de junio. Para el periodo de Verano, no se observa este
tipo de eventos, aunque si se pueden apreciar jornadas de vientos més intensos predominantes del

suroeste y del noroeste.

4.2. Estadistica aplicada

Para realizar estos calculos estadisticos, se consider6 un 80 % de densidad de datos en cada
punto de la grilla, para los periodos analizados. Ademas, para tener una mayor confianza en los
resultados, o menos error de medicién, sélo se consideraron las zonas donde los haces del radar se

solaparon.

4.2.1. Altura significativa y Periodo Peak

Al calcular la media de altura significativa, se mezclan todos los fenémenos que puedan aportar
a la variabilidad de esta altura, y persistird aquel que contribuya con mayor energia. Para este

caso, la altura significativa es aquella que representa parte importante del espectro de energia
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Figura 4.2: Condiciones meteorologicas
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que midi6 el radar, y segin la Ecuacion 2.30 mientras mayor energia tenga el espectro, estara
representando una ola de mayor altura. A primera vista, se puede observar en los tres primeros
graficos de la Figura 4.3 que, en promedio, la altura significativa sigue los contornos de batimetria
apreciados en la Figura 4.1, ya que hacia las zonas costeras ésta aumenta. Esto significa que esta
altura representativa, de alguna forma alcanza a sentir el fondo, por lo tanto es un oleaje de
frecuencia mas baja, asociado al mar de fondo. Los mayores valores se alcanzan en invierno con
un promedio de casi 3 metros de altura hacia la zona norte de la isla, boca chica y costa central

del Golfo, mientras que en verano los valores son inferiores.

Por otro lado en verano, en promedio, los periodos de ola que contienen mayor energia son
mayores que en invierno, hacia el sector de la costa central del Golfo (Fig. 4.3b, 4.3f). En mayo los
valores son menores (Fig. 4.3d), lo cual indica que la energia en las olas se concentra hacia periodos
mas bajos, lo que se puede traducir en eventos que hayan inyectado energia hacia frecuencias
mas altas, como pudo ser el sistema frontal que lleg6 a la zona, el cual en forma significativa fue
capaz de inyectar energia a las frecuencias més altas de oleaje, generando que en el espectro la
energia este distribuida entre las altas y bajas frecuencias. En verano el tiempo meteorolégico
se vuelve més estable, con esto también el viento, por lo que la distribucién de energia de forma
general es menos variable y se concentra alcanzando mayores periodos de oleaje, como se puede
apreciar en la Figura 4.3b. En invierno hay una zona en particular en la que se alcanzan altos
valores promedio de altura significativa asociado a un periodo de ola menor hacia la zona sureste
de la costa del Golfo, se puede observar como una pluma a los 37,1° S —72,2°W (Figuras 4.3e y
4.3f).

4.2.2. Distribuciéon energia espectral

Se puede apreciar en los tres periodos de estudio (Fig. 4.4), que los valores maximos de energia
espectral se distribuyen principalmente hacia las frecuencias bajas. En invierno la energia en general
es mayor que en el resto de los periodos de estudio, lo que se es coherente con el comportamiento
observado en la altura significativa (Fig 4.3) ya que tanto su valor del quintil superior e inferior
son mayores en relacion a los otros periodos. Se observa ademas que dentro de estos tres periodos,
los valores maximos de la mediana son hacia la Boca Chica del Golfo, lo que puede deberse
principalmente al swell que entra en esta direccién predominantemente durante todo el ano
(Young, 1999).

En verano la energia es menor en relacion a los otros periodos (Fig. 4.4a). Mas, si consideramos el
valor del quintil superior, sus valores son mayores a los de mayo (Fig. 4.4b), ademés de concentrarse
esta energia en frecuencias mas bajas, casi al limite de la mediciéon del radar. Los valores del

quintil superior en mayo alcanzan méaximos de energia en frecuencias mas altas en relacion al

38



4.2. ESTADISTICA APLICADA

CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS

Altura significativa [m], Verano 2008
. . .

-36.9 L L L 1.8
-36.95 r
1.6
=374 r
-37.051 Fliia
-37.1 b
1.2
-37.154 L
-37.29 rEy
-37.25 L
0.8
T
-73.1
()
24
Altura significativa [m], Mayo 2008
_36.9 . . . . . .
-36.95
=37
-37.054
-37.19
-37.157
-37.29
-37.254
T T T T T T
-73.6 -735 -73.4 -73.3 -73.2 -73.1
(©)
Altura significativa [m], Invierno 2008
_36.9 . . . . . .
2.6
-36.95 1 r
24
=374 r
22
-37.057 r
2
-37.14 r
1.8
-37.154 r
1.6
-37.29 r
14
-37.254 L
1.2
T
-73.1

(e)

15.6
Periodo peak [s], Verano 2008
369 . . . . . . 154
-36.95 [ [152
=371 r H15
-37.057 r 1148
-37.11 r 1146
-37.15 E 144
-37.24 L §14.2
-37.25 N
T T T T T T 13.8
-73.6 -735 -73.4 -73.3 -73.2 =731
(b)
13.8
Periodo peak [s], Mayo 2008
_36.9 . . . . . .
13.6
L 134
[ H13.2
13
128
| Bi2s
T T T T T T
-73.6 -735 -73.4 -73.3 -73.2 -73.1
(d)
15
Periodo peak [s], Invierno 2008
_369 . . . . . .
-36.95 L f145
=374 r
14
-37.057 r
-37.14 r
135
-37.157 r
-37.29 - B3
-37.257 L
125
T T T T T T
-73.6 -735 -73.4 -73.3 -73.2 -731

()

Figura 4.3: Promedios Altura significativa (a,c y e) y Periodo peak (b,d y f). Cada columna representa

verano, mayo e invierno, desde izquierda a derecha.
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Figura 4.4: Distribucién mediana de la energia espectral entregada por el radar desde 0,06 a 0,25 Hz, en
5 puntos de la grilla, los cuales se encuentran indicados con una "z", para el periodo de verano (a), mayo
(b) e invierno (c). Se indica la mediana de los valores con linea continua, el valor del quintil superior con
linea punteada y del primer quintil con cruces.

periodo de verano e invierno. Lo anterior habla que en verano la energia es aportada en mayor
parte por swell, ya que ésta se concentra hacia las bajas frecuencias, mientras que en mayo se

puede llegar a mezclar swell y seas, consecuencia probablemente por el evento de tormenta.

En general, la energia es menor en la zona central del Golfo y hacia la Boca grande, mientras
que se tienen altos valores en la costa sur del Golfo en mayo y verano, y en la costa central del

Golfo en Invierno.

Se extrajo la direccion mas frecuente en cada punto escogido de la grilla durante los periodos de

estudio, asociado a la frecuencia de swell (0.07 HZ) y seas (0.24).

Durante los tres periodos de estudios, en la frecuencia méas baja, se aprecia oleaje con direcciéon
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mas frecuente en direccién al sur, en la zona central del Golfo aunque con menor magnitud de
energia asociada (Fig. 4.5). Hacia la boca chica se observa oleaje con direccion noreste con mayor
energia espectral asociada. En los tres casos aparece algo similar, lo cual indica que dentro de
esta frecuencia, asociado al swell, hay un oleaje que persiste en el tiempo (Fig. 4.5a, 4.5¢ y 4.5¢).
Lo que no se puede advertir es la refracciéon del tren de ondas hacia los contornos de batimetria.
Deben existir otros fenémenos relacionados con difracciéon por los cambios de direccion de la onda
cuando atraviesa un obstéculo, en este caso, la isla y las entradas al Golfo, ademéas de fenémenos
de reflexién. Estos factores deben ser analizados con mayor profundidad e incluso ser comparados

con algin modelo que incluya estos factores.

Para la frecuencia alta de oleaje se observa otro comportamiento (Fig. 4.5b, 4.5d y 4.5f). De
igual forma se advierte un oleaje frecuente hacia el sur desde la zona central del golfo y al mismo
tiempo una divergencia a partir de este punto en donde el oleaje més frecuente va hacia el norte.
De todas maneras se hace necesario otro tipo de analisis para comprender el comportamiento de

las direcciones del oleaje con méas ocurrencia.

Al considerar so6lo el oleaje méas frecuente asociado a estos periodos, se estd probablemente
obviando aquellos factores locales y de poca duracion en el tiempo que pudiesen estar contribuyendo
de igual forma en la variabilidad de las direcciones. Por esta razon, se revisa mediante un analisis

EOQOF la variabilidad con mayor detalle de las series de direccion de olaje.

En la Figura 4.6 se observa que los contornos de energia espectral promedios asociados a oleaje
swell y el seas, son distintos. Para la frecuencia baja, se marca una estructura similar a los contornos
de batimetria, probablemente por efecto del fondo, lo cual no se observa para las frecuencias altas.
También se aprecia en la baja frecuencia su similitud con la estructura promedio de la altura
significativa (Fig. 4.3). En la época de invierno, se observa que gran parte de la energia en la
alta frecuencia (Fig. 4.6f) esta dispuesta hacia la Costa central del Golfo, en forma similar a lo
observado en la Figura 4.3e), con forma de pluma. Este comportamiento se aprecia al mismo
tiempo en la energia de baja frecuencia, aunque dentro de esta estructura no es tan marcada (Fig.
4.6e)

Los valores de energia son mayores en invierno y minimos en verano, tanto en la baja como
en la alta frecuencia de oleaje. Los valores maximos de la frecuencia baja se alcanzan entre la
isla y costa sur del Golfo, mientras que para la alta frecuencia los valores maximos en verano
se encuentran cerca a la costa central del Golfo (centro-sur) tanto en verano como en invierno,

ademas en la zona cercana a la costa sur de la isla Santa Maria.
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Figura 4.6: Energia espectral promedio para cada frecuencia, 0.07 Hz (a,c y e) y 0.24 Hz (b,d y ) en

cada periodo de estudio
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Figura 4.7: Correlacion series de viento con altura significativa y energia espectral. La cruz indica la
zona donde se encontraban las estaciones meteorolégicas, en Invierno no aparece puesto que la estacion se
encontraba maés lejos.

4.2.3. Correlacion con viento

Como se indicaba en la metodologia, se correlacion6 el viento asociado a cada periodo de estudio
con la altura significativa y la energia espectral de cada frecuencia analizada (0,24 y 0,07 Hz). Como
se menciono en la seccién de las condiciones meteorolégicas, en invierno, los vientos que se lograron
obtener estaban lejos del radar, a unos 50 km de distancia, por lo tanto estas series de viento no
son tan representativas de la zona. Para verano y mayo se tiene una estaciéon meteorolégica mas

cercana (20 km).

Se aprecia una alta correlacion (con un 95 % de significancia) de la altura significativa y la energia
espectral asociada a seas, con el viento para el mes de mayo, sobre todo en la zona central del
golfo (Fig. 4.7). La energia del swell también se encuentra algo correlacionada alrededor de un
60 % con el viento. Por lo tanto se puede afirmar que la persistencia del sistema frontal que afecto
la zona, gener6 que el viento y el oleaje sobre todo de alta frecuencia estuvieran en fase, aportando
de igual forma a la altura de la ola sobre todo para la zona central del Golfo. En verano y mayo no
se aprecia una correlaciéon importante. Esto ocurre sobre todo en invierno, debido probablemente
a la lejanfa de la estacion. Posiblemente si para el periodo de invierno se hubiese contado con
datos meteorologicos de una estacién cercana a la zona de los radares, las correlaciones podrian

haber sido mayores.
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4.3. Andalisis EOF

A continuacion se revisa el analisis de Funciones Ortogonales Empiricas, para conocer en detalle
la estructura de la variabilidad méas importante o que podria contribuir més significativamente a
la variabilidad. Esto se hace para realizar comparaciones principalmente entre las series de energia
espectral, y asi visualizar en forma preliminar las principales diferencias entre la variabilidad de
energia de alta frecuencia, involucrando fenémenos asociados al oleaje de viento (0,24 Hz) y al
mar de fondo (0,07 Hz). Se analiza principalmente el primer y segundo modo, siendo el primero el
predominante en términos de varianza, ya que el segundo tiende a mezclarse con el tercer modo e
incluso a veces con el primero, de acuerdo al criterio de North et. al. (1982). Lo anterior entonces,

se puede revisar dentro de las siguientes subsecciones.

En las Figuras 4.8 y 4.9 y se aprecian ejemplos de series de tiempo de direccion espectral (asociada
a la energfa espectral de su respectiva frecuencia) y en la Figura 4.10 la energia espectral asociada
a cada frecuencia (0,07 y 0,24), para un punto central de los escogidos, a las cuales se les realizaron

analisis EOF, con una previa interpolacién lineal y con el uso de armoénicos.
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Figura 4.8: Series de Direccion Espectral correspondiente a 0,07 Hz. Para el periodo de
existian brechas por lo que no fue necesaria la interpolacion de datos (4.8¢).
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Figura 4.9: Series de Direccién Espectral correspondiente a 0,24 Hz.
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4.3.1. Direcciéon de oleaje

En forma preliminar se puede verificar la diferencia de la variabilidad entre las direcciones de
mar de fondo y oleaje de viento. En las Figuras 4.11 y 4.12 se hacen analisis especiales viendo
variabilidad Norte-Sur en el primer caso y Este-Oeste en el segundo. La razén de hacer el analisis

por separado se debe a que los periodos involucrados son ligeramente distintos.
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Figura 4.11: Primer modo EOF, Verano, de direccion de oleaje asociado a cada frecuencia de estudio,
franja Norte-Sur. En las figuras a y b se describe el primer modo del andlisis. En las figuras ¢ y d se sefiala
el error de los valores propios, donde el eje x indica los modos.

En general, los resultados muestran principalmente dos direcciones, las que aportan con mayor
porcentaje de varianza a la serie y estas varfan varfan segtn la estructura de la componente

principal, estando en fase a ésta o en desfase.

La estructura predominante de las Figuras 4.11a y 4.12a, al relacionarlas con su primera
componente principal, muestra oleaje predominante hacia el sur y hacia el este. Se aprecian
ademés cambios de fase menos bruscos, ademés de tener una duracién mayor a un dia en
comparacién con las estructuras de las Figuras 4.11b y 4.12b, las que tienen cambios de amplitud
desde valores positivos a negativos con mayor frecuencia y de forma mas abrupta. No se considero

el segundo modo en estos casos, puesto que como se aprecia en la abscisa de las Figuras 4.11c,
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4.11d y 4.12c¢ el segundo modo se encuentra mezclado con el tercero.

En la Figura 4.12d se aprecia el primer modo mezclado con el segundo, por lo que se analiz6
también la estructura de la segunda componente principal, observada en la Figura 4.12e. Este
altimo muestra un comportamiento rotatorio hacia el noreste y sureste siguiendo formas similares
a la direccion de los vientos durante ese periodo. Para considerar esta posibilidad de relacion
habria que hacer otro analisis. Para ambos casos de direccion de oleaje de alta frecuencia (Fig.
4.11b, Fig. 4.12b) se muestra una especie de ciclo diario en sus cambios de amplitud, predominando

en estos cambios el oleaje del noroeste y cambiando hacia el suroeste.
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Figura 4.12: Primer modo EOF, Verano, de direccion de oleaje asociado a cada frecuencia de estudio,
franja Oeste-Este. En las figuras a y b se describe el primer modo del anélisis. En las figuras ¢ y d se sefiala
el error de los valores propios, donde el eje x describe los modos. En (e) se describe el segundo modo de la
EQOF, Verano, para direcciones de oleaje de viento, el cual se encuentra mezclado con el primer modo.

En general, se aprecia una predominancia desde el norte de Swell al para el seas, presentandose

en este tltimo ademés, eventos cortos desde el sur durante la noche.

Las direcciones del swell durante este periodo de estudio, tienen una componente suroeste de
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oleaje entrando por la zona oeste del Golfo la mayor parte del tiempo, variando hacia el sureste.
En la parte central del Golfo hay una direcciéon predominante desde el norte, cambiando durante
la mitad del periodo levemente hacia la fase contraria, aunque en ambos casos las fases duran més

que para el caso de oleaje de viento.
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Figura 4.13: Primer modo EOF, mes de Mayo, de direcciéon de oleaje asociado a cada frecuencia de
estudio. En las figuras a y b se describe el primer modo del anélisis. En las figuras c y d se senala el error
de los valores propios, donde el eje z indica los modos.

Para el mes de mayo, en la frecuencia baja (Fig. 4.13a), se tiene que la estructura més significativa,
se mantiene en fase durante todo el periodo, variando solo en la cantidad de energia que cada
direccion aporta a la estructura. Su componente principal se mantiene relativamente constante

durante Mayo.

Existe una predominancia de swell entrando por la boca grande del Golfo, desde el noroeste y
ademas oleaje desde el suroeste entrando por la boca chica. A pesar del episodio de tormenta
entre el 16 y 19 de mayo, esta direccién hacia el sureste no se ve amplificada, indicando que

probablemente no alter6 significativamente la direccion del oleaje de swell.

Para el caso de seas (Fig. 4.13b) se observan al igual que en verano una estructura que cambia de
direccién en forma abrupta, con periodicidad casi diaria, cambiando principalmente desde oleaje
que va al sureste por oleaje que va hacia el noroeste. De igual forma se aprecia como al final del

periodo de estudio existe una absorcion de energia por parte de estas direcciones asociadas a Seas,

51



4.3. ANALISIS EOF CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS

manteniéndose en fase con direccion hacia el sureste durante lo que resta del periodo, rompiendo

de alguna forma el esquema de ciclos diarios que se aprecian los dias previos.

Para el periodo de invierno, el primer modo de la estructura de oleaje de Swell se encuentra
mezclado con el segundo modo (Fig. 4.14c), por lo que la estructura durante este periodo de
tiempo se hace menos significativa. En la Figura 4.15a se aprecia el segundo modo, que muestra
una estructura rotatoria, con una componente suroeste por la boca chica del Golfo a lo largo de
casi todo el periodo en forma constante (estructura de la segunda componente principal) y que
ademas es la que representa de mayor forma este estructura. En el primer modo se observa una
predominancia en la direccién del oleaje al final del periodo con componente sur, mientras que

durante el resto del periodo predomina el oleaje desde el norte.

Para el caso de oleaje de viento, el porcentaje de varianza explicada en su primer modo es de
un 40 %, lo que seria representativo de la serie. Al igual que los casos anteriores, se observa una
estructura més desordenada, no apreciandose ciclos diarios como en verano (Fig. 4.14b). El oleaje
desde el norte aporta con mayor energia a la serie, ya que las amplitudes de la primera componente
principal son menores al invertirse la fase hacia el norte (signo negativo). Existe al mismo tiempo
una persistencia al final de la serie de oleaje del norte, pudiendo haber contribuido en esto el
intenso viento del norte asociado al sistema frontal que ocurre entre el 18 y el 20 de junio (Fig.
4.2b). En el caso de swell (4.14a), no se aprecia al final del periodo oleaje desde el norte, sino en
direccion contraria, mostrando que el viento en este caso no aporta con energia en esta frecuencia

de oleaje.

La segunda componente principal de swell (Fig. 4.15b), muestra un comportamiento rotatorio, al
igual especie de ciclos diarios con predominancia en la direccién hacia el noroeste entrando por la
boca Chica, estructura que pierde energia y se vuelve negativa en forma marcada entre el 18 y 19
de junio. Coincide en varios de sus peaks, que va en fase contraria a la estructura de la primera

componente principal.

4.3.2. Energia espectral

Las estructuras de variabilidad mas significativa de las series de energia en la alta y baja frecuencia
son distintas entre si. Para el periodo de verano analizado, en el oleaje de swell (Fig. 4.16a) se
observa al comienzo una estructura persistente, donde la mayor energia se encuentra en la Zona
Central del Golfo aumentando sus valores desde el 4 de enero, de forma predominante durante el
periodo y con valores superiores a los que se tenfa al comienzo del periodo de estudio. Se puede
advertir por las correlaciones que los puntos hacia la Boca Chica del Golfo no son representativos
de la estructura de la primera componente principal, por lo que sblo se puede asegurar que la

mayor concentracion de energia se encuentra en la zona central y la Boca Grande del Golfo, al final
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Figura 4.14: Analisis EOF, Invierno, de direcciéon de oleaje asociado a cada frecuencia de estudio. En las
figuras a y b se describe el primer modo del analisis. En las figuras c y d se senala el error de los valores

propios, donde el eje x indica los modos.

‘EOF 2, JUI‘|iO 2008 [0.97 Hz]
Vot
e it
-37.2 /L\/l

-73.6 -73.5 -73.4

-37.054

-37.14

W

AN

-73.3 -73.2 =731

CP2 14.7091% varianza explicada

A A

(2)

EOF 2, Junio 2008 [0.24 Hz]

=

Vi

-37.054

-37.14
-37.154

-37.29

-37.254
-73.6 -73.5 -73.4 -73.3 -73.2 -731
CP2 13.6646% varianza explicada
4
0 N\ /\ '/\A f\
v Y AN
-2

(b)

Figura 4.15: Segundas componentes principales en Invierno, para swell (a) y seas (b)
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Figura 4.16: EOF energia. Primer y segundo modo (a,b,d y e). Para periodo de Verano. Las correlaciones
consideran aquellos puntos que pasaron el test de significancia con un 95 % de confianza (c y f).

del periodo. Por otro lado, se tiene que el segundo modo no estéd mezclado, entregando ademés un
buen porcentaje de varianza (Fig. 4.16b). La estructura de la segunda componente principal se
encuentra mayormente correlacionada con los puntos hacia la boca chica del Golfo (4.16¢). En
este sector se pierde energia y luego cambia de fase durante los dias en que los puntos centrales
adquieren mayor energia (4-6 Enero), y se amplifica al final del periodo cuando los puntos centrales
no contiene mayor energia. Entonces podemos decir que finalmente el swell en esta frecuencia esta
siendo modulado por dos factores principalmente, aunque determinar cuales requeririan de otro
analisis.

Para el caso de oleaje de viento, la primera componente se mantiene positiva durante todo el
periodo (Fig. 4.16d, amplificando sus valores hacia el final del periodo. Esta estructura se hace

mas representativa para los puntos centrales del Golfo,al igual que la estructura de la segunda
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Figura 4.17: EOF energfa. Primer y segundo modo (a,b,d y e). Para el mes de Mayo. Las correlaciones
consideran aquellos puntos que pasaron el test de significancia con un 95 % de confianza (¢ y f).

componente (que no se encuentra mezclado con otro modo) tiene mayor relacién con los puntos
centrales (Fig. 4.16f), sin embargo su estructura casi no aporta con energia ya que no tiene mayores
amplitudes durante el periodo (Fig. 4.16e) y su aporte de varianza es mucho menor al primer
modo. En resumen, tenemos que el principal aporte de energia de alta frecuencia se encuentra

distribuido a lo largo de todo el periodo en los puntos centrales del Golfo.

En mayo el oleaje de Swell contiene mayor energia hacia el final del periodo, coincidiendo con el
evento de tormenta que se observa en la Figura 4.2¢, incrementando la energia sobre los puntos
centrales del Golfo (Fig. 4.17a). Estos cambios de signo, sin embargo, se dan en forma suave, los
que se mantienen por méas de dos dias. Se puede apreciar en la Figura 4.17¢ tanto los puntos del

centro del Golfo como los de la Boca chica, se encuentran bien correlacionados con la estructura
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de la primera componente principal.

El modo 2 asociado al Swell, tiene una estructura que no se mezcla con otro modo, y que
principalmente representa los puntos cercanos a la Boca Chica (Fig. 4.17b). Se observan valores

bajos de energia al final del periodo con el episodio de tormenta.

Para el oleaje de viento vemos, al igual que para el swell, un incremento en la amplitud de la
energia al final del periodo, obedeciendo de igual forma al sistema frontal, en la zona central del
Golfo y cerca de la Isla Santa Maria (Fig. 4.17d). Previamente al fendmeno de tormenta, su amplitud
es muy baja, indicando la diferencia de energia entre el periodo sin tormenta, manteniéndose la
energia mayor en la zona central del Golfo. El modo 2 para este caso, no es representativo, por el

poco aporte en varianza a la serie y ademés por estar mezclado con el tercer modo.

Se puede concluir que ambos oleajes fueron inyectados con energia del sistema frontal, amplificando

su energia durante este periodo hacia la zona central del Golfo.

En invierno, el comportamiento del swell contiene mucha variabilidad. En la primera componente
principal (Fig. 4.18a), se aprecian cambios se signo seguidos, ademés de incremento de energia en
ambos sentidos. Esta estructura se representa en forma significativa para los puntos cercanos a
la parte sur de la isla y parte suroeste de la costa (Fig. 4.18c), por lo que principalmente esta
zona es la que aumenta y disminuye en forma considerable su energia durante este periodo. Por
otra parte, este modo esté levemente mezclado con el segundo, el cual representa mayormente los
puntos en la Boca Grande del Golfo, los que tienen relaciéon al parecer con los frentes de bajas

presiones, ya que se amplifican justo en estas fechas.

Por otro lado, la primera componente principal de la energia del seas, se encuentra principalmente
representada en la Boca Grande y cercano a la costa centro-este del Golfo, (Fig. 4.18f), la que
alcanza mayor energia durante este periodo en la fase positiva de esta estructura hacia el final
del periodo (Fig. 4.18d). Los cambios de signo son bastante frecuentes, lo que nos dice que por
momentos la energia aumenta en esta zona y a ratos disminuye. Esto no ocurre en el mes de mayo
y en verano, en donde la energia se mantiene mas estable en el tiempo. La segunda componente
principal no entrega informacién significativa, ademas de mezclarse con el tercer modo. Este
comportamiento en la energia del oleaje de viento, menos persistente en el tiempo, nos habla que
hay ciertos fenémenos igual de variables que determinan su comportamiento, lo cual podria ser

asociado a las condiciones meteorologicas de invierno.
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Figura 4.18: EOF energia. Primer y segundo modo (a,b,d y e). Para periodo de Invierno. Las correlaciones
consideran aquellos puntos que pasaron el test de significancia con un 95 % de confianza (c y f).

4.3.3. Altura de ola significativa

Para el periodo de verano, la estructura que aporta con mayor varianza a la serie de altura
corresponde a la primera componente principal con un 30 %, la que representa la zona central
y la costa sur del Golfo (Fig 4.19c). Estas zonas incrementan su energia desde el 4 de enero,
luego de presentar valores negativos y relativamente bajos (Fig. 4.19a. Considerando la segunda
componente principal (Fig. 4.19b), la cual representa la zona de la boca chica del Golfo, la altura
significativa disminuye sus valores (fase negativa) cuando la zona representada por el primer modo

alcanza su peak de altura (entre el 4 y 10 de enero). El resto del periodo tiene varios cambios de

signo.
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Figura 4.19: EOF Altura significativa de ola. Primer y segundo modo (a y b). Periodo de Verano. Las
correlaciones consideran aquellos puntos que pasaron el test de significancia con un 95 % de confianza (c).
En (d) se aprecia el error de los valores propios, en el eje z se indica cada modo.

En mayo se aprecia que el primer modo representa la mayor parte de las zonas en el Golfo
especialmente el centro y las costas, explicando un 64 % de varianza, mientras que la segunda
componente principal no representa significativamente ningtn punto de la zona (Fig. 4.20c).
Cuando la componente principal se amplifica, todos los puntos estén incrementando su energia y
de igual forma, cuando la componente toma valores negativos, todos los puntos disminuyen su
energia. Aun asi, las zonas que més variabilidad tienen, son en la parte central del golfo, hacia la
costa sur y al sureste de la isla. Estas zonas alcanzan los valores maximos en la fase positiva al
final del periodo, con la presencia del sistema frontal, mientras que sus valores son menores en

relacion a los otros puntos, casi la mayor parte del tiempo restante.

En invierno el modo 1 y el modo 2 estan levemente mezclados (Fig. 4.21d). El modo 1 representa
mayormente la zona central del golfo, mientras que el modo 2 la zona de la boca chica (Fig. 4.21c).
La variabilidad es mayor en el primer modo, al parecer modulado por fenémenos de alta frecuencia.
Mientras, el modo dos tiene cambios de fase més lentos, con mayor duraciéon de alrededor de
una semana y con amplitudes similares en el periodo de estudio. Las zonas con mayor altura se
encuentran en la zona central del Golfo y cerca de la costa central, similar a la estructura espacial
de mayo del modo 2. Estas zonas alcanzan un valor méximo hacia el final del periodo, pudiendo
coincidir con el evento de baja presion (Fig. 4.2b). Pareciese que cuando ocurren estos eventos de

corta duracion (Fig.4.21a), son capaces de intensificar la altura en las zonas donde habitualmente
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Figura 4.20: EOF Altura significativa de ola. Primer y segundo modo (a y b). Mes de Mayo. Las
correlaciones consideran aquellos puntos que pasaron el test de significancia con un 95 % de confianza (c).
En (d) se aprecia el error de los valores propios, en el eje z se indica cada modo.

se tenfan valores inferiores en relacion la zona de la boca chica del Golfo.

Segun la Ecuacion 2.16, para el calculo del potencial undimotriz considerando la altura significativa
y el periodo peak, se tiene que sus valores siguen la misma variabilidad que la altura, puesto que
en el cédlculo, la altura se amplifica por el periodo y por las constantes de fuerza de gravedad y
la densidad del agua. Al normalizar los valores del potencial su variabilidad se distribuye con
una estructura muy similar a la de la altura, como se puede apreciar en la Figura 4.22. Con esto
se tienen las mismas caracteristicas de variabilidad del potencial undimotriz, tanto zonal como

espacial, como se tienen con el analisis EOF realizado a la altura significativa.
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Figura 4.22: EOF Potencial significativo de oleaje. Primer y segundo modo para verano (a y d), mayo (b
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4.4. Potencial Undimotriz

En las figuras 4.23g, 4.24g y 4.25¢g se aprecian los valores promedios del potencial undimotriz
significativo para cada periodo de estudio y se observa que los promedios maximos se encuentran en

invierno, lo que se debe principalmente a la altura significativa, que es mayor en este periodo.
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Figura 4.23: Potencial undimotriz en periodo Verano, (a) y (d) indican medias de Potencial undimotriz,
(b) y (e) el valor del potencial en el primer quintil, (¢) y (f) el valor del potencial del quintil superior,
asociado a la frecuencia de 0.07 y 0.24 Hz respectivamente. En (g) se aprecia la media del Potencial
undimotriz singificativo para el periodo.

En verano, el promedio del potencial undimotriz asociado a la frecuencia baja, tiene una estructura
similar al promedio del potencial significativo (Fig. 4.23g), aunque con valores menores, alcanzando

hasta los 30 kW /m desde la zona sureste de la isla hacia la costa sur del Golfo. Esto marca la
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zona en donde el agua es mas superficial por la unién entre la isla y la costa del Golfo. Se puede
plantear que la batimetria juega un rol en el potencial asociado al oleaje de Swell. Cuando se
analiza el valor del quintil inferior, su estructura también es similar a la del promedio para esta
frecuencia con valores que se reducen casi a la mitad (Fig. 4.23b). Por otra parte, al considerar
los valores del quintil superior, en donde se introducen ademaés estos casos eventuales de valores
escapados o valores méaximos, vemos que alcanzan altos valores en algunos sectores puntuales,
como lo es en este caso hacia la costa central, abarcando desde 100 a 200 kW /m (Fig. 4.23c). Este
iltimo valor es superior a los que se alcanzan en los otros periodos, aunque abarca un area menor.

De igual forma, hacia la isla siguen habiendo valores altos entre 80 y 130 kW /m.

Dentro de las frecuencias altas, se observa que la estructura del potencial undimotriz, primero
que todo no coincide con la estructura del promedio del potencial significativo. Se tienen dos zonas
principales en donde es mayor el potencial: cerca a la costa sureste de la isla y cerca a la costa
occidental del Golfo (Fig. 4.23d). Sus valores van entre los 0.3 y 0.7 kW /m. Se puede observar que
los valores maximos del quintil inferior estan cercanos a la costa sureste de la isla (Fig. 4.23e),
mientras que los valores méximos del potencial para el quintil superior modulan la zona de la
costa oriental de la Bahia, alcanzando hasta los 14 kw/m en esta zona (Fig. 4.23f). Por lo tanto,
se tiene que el potencial presenta valores extremos hacia la costa central asociado tanto a las altas

como bajas frecuencias.

En mayo de igual forma vemos que el promedio del potencial undimotriz asociado al swell
sigue la estructura del promedio del potencial significativo durante este periodo (Fig. 4.24g). Los
valores del potencial significativo van desde 40 a 80 kW /m en las zonas donde alcanza mayores
valores, es decir, entre la costa sureste de la isla y la costa sur del Golfo. Los valores medios
maximos asociados a la baja frecuencia van entre 26 y 60 kW /m dentro de la misma zona (Fig.
4.24a). Al considerar los valores del quintil superior e inferior, tenemos que ambos mantienen esta
estructura cercana al promedio, con valores maximos en el caso del quintil inferior entre 7 y 18
kW /m, mientras que para el quintil superior van entre 40 y 110 kW /h (Fig. 4.24b y 4.24¢). No
se encuentran entonces puntos atipicos hacia otras zonas, mostrando la gran fuente de potencial

undimotriz que se encuentra a lo largo de esta franja entre el suroeste de la isla y la costa sur de
la Bahfa.

En el caso del potencial asociado al Seas, se observan estructuras distintas a las del potencial
asociado al Swell, con maximos que en promedio se observan en la Boca Grande del Golfo y la
costa sur de la isla principalmente, con valores medios que van desde 0,5 a 0,6 kW /m. Se observa
ademés un alto promedio para una zona puntual en la costa sur del Golfo, que alcanza 1,2 kW /m
(Fig. 4.24d). Los valores del primer quintil son méaximos hacia la zona de la isla con alrededor
de 0.1 kW /m, mientras que para el quintil superior alcanzan hasta los 8 kW /m hacia la Boca

Grande. Esto ultimo puede estar relacionado con el sistema frontal que viene desde el noroeste,
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Figura 4.24: Potencial undimotriz para Mayo, (a) y (d) indican medias de Potencial undimotriz, (b) y
(e) el valor del potencial en el primer quintil, (¢) y (f) el valor del potencial del quintil superior, asociado
a la frecuencia de 0.07 y 0.24 Hz respectivamente. En (g) se aprecia la media del Potencial undimotriz
significativo para el periodo.
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incrementando la energia espectral sobre esta zona hacia frecuencias altas.

En invierno se encuentran los valores mas altos de potencial significativo promedio de los
estudiados (Fig. 4.25g), con valores altos entre la costa sur de la isla y en la costa central del Golfo.
Esta estructura se aprecia de igual forma en el promedio del potencial asociado a la frecuencia de
swell, la cual sigue los contornos de la batimetria (Fig. 4.25a). Tanto para los valores del primer
quintil como los del quintil superior se conserva esta estructura con las medias maximas dentro de
esta misma zona (Fig. 4.25a, 4.25b y 4.25¢) con promediosméaximos que van entre 50 y 90 kW /m

y para el quintil superior méximos entre 50 y 140 kW /m.
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Figura 4.25: Potencial undimotriz en Invierno, (a) y (d) indican medias de Potencial undimotriz, (b) y
(e) el valor del potencial en el primer quintil, (¢) y (f) el valor del potencial del quintil superior, asociado
a la frecuencia de 0.07 y 0.24 Hz respectivamente. En (g) se aprecia la media del Potencial undimotriz
significativo para el periodo.
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Para el seas en invierno, los valores promedios son mayores que para el resto de los periodos de
estudio (considerando solo esta frecuencia), alcanzando hasta 6 kW /m en la zona cerca a la costa
central del Golfo, y hasta 3,5 kW/m en la zona sureste de la isla (Fig. 4.25d). La misma forma
se conserva tanto para los valores del quintil inferior (entre 0,25 y 0,6 kW /m) y los del quintil
superior (entre 4 y 14 kW /m), indicando que el mayor aporte de variabilidad al potencial dentro
de esta frecuencia esta dado dentro de esta zona (Fig. 4.25e y 4.25f). Esto podria estar asociado a
un evento de menor escala y que aporta con gran energia durante su durabilidad en el periodo de

invierno.

En la Figura 4.26 se aprecian los calculos de la longitud de onda asociada a cada frecuencia,
realizados a partir de la definiciéon de Longitud de onda para el caso general o para aguas

intermedias, que aparece en la Tabla 2.2.

De forma implicita, el potencial que se pudiese llegar a recolectar de las distintas zonas del
Golfo, se encontrara relacionado a esas dimensiones de longitud. Para el caso del swell, este se
ve afectado por las variaciones de la profundidad, por lo que cambian sus longitudes en gran
medida mientras se acerca hacia la costa del Golfo (Fig. 4.26a). Por otra parte, el seas no se ve

mayormente alterado, a excepciéon de zonas préximas a la costa.

Longitud de onda [m], 0.07 Hz Longitud de onda [m], 0.24 Hz

-36.75
-36.8
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-36.95

150 37
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-37.1

-37.15

-37.2

M‘L

-73.6 -735 -73.4 -73.3 -73.2 -73.1

(a) Lambda para 0.07 Hz (b) Lambda para 0.24 Hz

Figura 4.26: Longitud de onda asociado a 0.07 Hz (a) y 0.24 Hz (b)

Si se pensase en la instalacion de un dispositivo que quisiese extraer el potencial asociado a las
bajas frecuencias dentro del Golfo, entonces se deberfan considerar para éste, dimensiones del
orden de los 70 a 150 metros cercano a la costa centro y sur del Golfo, y hacia la zona del sureste
de la isla. Saliendo de la bahia por la zona norte, nos encontramos con longitudes de onda superior,
debido a que las aguas son menos superficiales, en donde se observan consideran longitudes de 200
a 270 metros. Por otra parte, para el caso del potencial asociado al Seas, se estarfan considerando

longitudes de onda entre 20 metros cercano a las costas mas superficiales del Golfo y la Isla hasta
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Figura 4.27: Primer modo EOF, Potencial undimotriz, asociado a cada frecuencia de estudio. Periodo de
Verano (columna a), Mayo (columna b) e Invierno (columna c)

26 metros dentro de la mayor parte de la Bahia del Golfo.

Al realizar el mismo analisis de Funciones Ortogonales Empiricas al potencial undimotriz calculado
con la Ecuaciéon 2.31 para cada frecuencia, y con las consideraciones de batimetria, los resultados
contienen la misma variabilidad descrita en las series de energia (Fig. 4.27). Esto ultimo no es algo
extrano, puesto que éste cilculo contempla de alguna forma la amplificacién de la energia a partir
de su multiplicacién con la magnitud de la velocidad de grupo de la ola, ademés de las constantes
de la densidad de agua y la fuerza de gravedad. Por lo tanto, como las variables se normalizan
para realizar el analisis, esta amplificaciéon de la sefial es normalizada y distribuida de la misma
forma a lo largo de las series. Esto de alguna forma quiere decir, que al analizar la variabilidad
de la energia asociada al swell y seas, al mismo tiempo estamos conociendo la variabilidad del

potencial energético que contienen las olas.

66



Capitulo 5

Discusion

En este trabajo no se estan considerando los errores que existen en la medicién, por lo que al
momento de realizar los célculos de promedios podria haber una revaloracién en los datos. Ademés
del error propio del instrumento, existen otros errores asociados. En el drea de mediciéon que
involucra zonas donde los haces del radar no se cruzan, se podria perder precisiéon. Por otra parte,
el oleaje que va en direccién justamente perpendicular a la direcciéon de la radiacién emitida por el
radar, no serd medido. Algunos estudios recientes basados en radares HF (T. Helzel, comunicacion
personal), muestran que en sectores donde la batimetria tiende a ser mas superficial, se produce

un error dinamico.

Para el caso del analisis EOF, al momento de normalizar las variables, se estd analizando sélo
la variabilidad coman asociada al oleaje, sin importar si es que estan o no sobrevalorados los
datos. Para el caso de las estimaciones de promedios y calculos de la moda, se consideré sélo la
zona donde se cruzan los haces del radar. Para el célculo de las medianas habria un punto que
se encontraria al limite entre la zona donde no se solapan los haces del radar (punto en la Boca
Chica del Golfo, Fig. 4.4), suponiendo de esta forma valores sobrevalorados, sin embargo, debido

a la entrada de swell en esta zona, podria ser razonable encontrar alta energia en ese punto.

Sin embargo, otra situaciéon aiin mas importante es que el largo de los periodos no permite
asegurar que haya més potencial y mas variabilidad. Por estas razones es que estas son estimaciones

preliminares.

De igual forma, para poder realizar algin ajuste se debe estudiar en detalle la precision de las
mediciones de oleaje que realiza el radar y para empezar, se debe realizar una validaciéon de los
datos, contemplando comparaciones con mediciones realizadas con otros instrumentos in situ,
tales como boyas o sensores de presion. Paralelamente se hace necesaria una comparaciéon con

datos de modelaciones, tema que se trabajard posteriormente a este trabajo.
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Al analizar las direcciones de oleaje méas frecuentes asociadas a cada frecuencia (swell y seas)
se observo un comportamiento que requerirfa de mayor analisis a otros parametros para poder
describir. Esta es otra razén por la cual serfa interesante representar mediante modelacién el
caso del oleaje en el Golfo de Arauco, ya que estariamos considerando las variables fisicas que
interferirian en su comportamiento, tales como la isla, la batimetria, fenémenos de reflexiéon y por

otro lado las situaciones meteorolégicas a los que esta expuesto.

El haber encontrado cierta variabilidad caracteristica de la energia asociada a una frecuencia alta
y baja, no quita que en algin rango inferior o superior a éstas, se encuentren estructuras similares
en la energia, e incluso que puedan representar aun mas esta variabilidad. Por ésta razoén es que
para que el analisis de la energia asociada a la frecuencia, sea aun més representativo dentro del
espectro energético, seria 6ptimo considerar otro rango de frecuencias sobre el cual integrar, el
que podria ser escogido con un previo andlisis en el dominio de la frecuencia para determinar
cuales son aquellas que aportan con mas energia. Por lo observado dentro de este trabajo en
forma preliminar, con respecto a la distribucién de energia, se sugiere realizar un nuevo analisis,
considerando una banda de baja frecuencia entre los 0.06 y 0.1 Hz, y una banda de alta frecuencia
entre los 0,2 y 0,24 Hz.

Para poder, ademés, considerar caracteristicas estacionales que persisten en el tiempo y poder
indicar como se comporta el oleaje en verano o en invierno, se hace necesaria la medicién durante
un tiempo mucho mas prolongado, el que involucre al menos un ano de mediciones. Para este
estudio habian muchas brechas sin datos, por lo que no se pudo analizar en forma continua las
senales medidas y se optd por separarlo por épocas que contuviesen mayor densidad de datos.
Por otra parte, se hace necesaria la ubicacién de una estacién meteorolégica aledana a la zona en
donde se estén realizando las mediciones, ya que esto podria contribuir a conocer en detalle la
relacion entre el viento, por ejemplo, con el oleaje seas, ya que este oleaje de alta frecuencia es el

que estd mas modulado por las condiciones de viento.

Para el caso especifico del Golfo de Arauco, se tienen condiciones especiales ya que los sistemas
frontales llegan directamente a la zona, por lo cual, no seria lo mismo considerar una estacion
meteorologica que se encuentre continente adentro. Sobre todo seria interesante conocer en mas
detalle las condiciones meteorolégicas que se dieron dentro del periodo de invierno analizado,
puesto que se observa un evento puntual en el que la altura y la energfa alcanzan méximos valores

asociado a oleaje de viento, tal como se puede apreciar en las Figuras 4.3e, 4.18d y 4.25d.

El analisis EOF realizado a las direcciones de oleaje indica aquella direccién que aporta con
mayor varianza a cada estructura durante el tiempo y al mismo tiempo es capaz de proporcionar
cualidades importantes de las direcciones més significativas asociadas tanto al swell como al seas.

Estos valores, al igual los proporcionados con el anélisis de EOF para las energias espectrales,
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nos entregan informacién sobre los dos tipos de oleaje. Para el episodio de tormenta se observa
una buena correlacién entre el seas y el viento, mostrando en la primera componente principal de
energia y direccidon para la alta frecuencia, como este evento aportd con gran energia, indicando
ademaés las zonas en donde se pudo percibir de mayor forma el fenémeno. También se observa la
alta variabilidad que tienen las direcciones de oleaje de seas, el cual sufre de constantes cambios
de direccion desde el norte hacia el sur, en todos los periodos de estudio, insinuandose especie
de ciclos diarios sobre todo en verano y en mayo. En invierno se observa un comportamiento
menos estructurado y con menos cambios de signo, en el que predomina oleaje del norte. La
direccion del swell es més estable, cambia de signo con menos frecuencia, en mayo se mantiene casi
todo el periodo en el mismo sentido, y a lo largo de los tres periodos se observa una componente
predominante desde el suroeste cerca a la Boca Chica del Golfo (para el caso de invierno esta
direccién se presenta en la segunda componente principal, la que estd mezclada con el primer

modo.) y una direccion desde el norte en el centro de la bahia.

Estudios que analizan el swell en el Pacifico sur, indican que durante todo el ano predomina en la
costa swell que viene desde el suroeste, y ademés que las alturas de olas son mayores en invierno
dentro de esta zona. A través de los datos del radar, se puede observar este mismo comportamiento.
Al revisar los promedios de energia y altura significativa, se verifica esta alta energia en la Boca
Chica del Golfo y los altos valores de potencial undimotriz asociados a la frecuencia baja. Dentro
del analisis EOF a las energias, también se observa una mayor concentracién de energia en esta
zona, durante casi la mayor parte del tiempo, lo que varia eventualmente con episodios de mayor
variabilidad hacia la zona central del Golfo. Entonces, no necesariamente se alcanzan en esta zona
los valores maximos de energia pero si se encuentra una variabilidad que persiste en el tiempo, lo
que se ve reflejado en los promedios. Por otra parte, se pueden encontrar valores méximos en el
potencial undimotriz hacia zonas més costeras y centrales del Golfo, las que son més variables en

el tiempo.

Para el caso especifico de las frecuencias analizadas, se tiene que el swell que ingresa por el Golfo,
debido al cambio de la batimetria, alcanza una longitud de onda hasta alrededor de 70 a 100
metros cerca a las costas y la Isla Santa Maria, mientras que fuera de la bahia alcanza 300 metros
debido a la gran profundidad que hay, lo cual podria ser positivo a la hora de considerar extraer el
potencial con un prototipo de menores dimensiones ya que incluso, estas caracteristicas se sittian
en las zonas donde el swell promedia mayores valores de potencial. Para el caso del Seas, si se
quisiera extraer su energia, entonces habria que considerar una longitud de onda de alrededor de

20 a 30 metros, cercano a la costa sur del Golfo y costa sureste de la Isla.
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Conclusiones

Las mediciones con radar HF muestran que la variabilidad dentro del oleaje de swell y seas,
tiene distinta estructura espacial y comportamientos. Mediante analisis EOF realizado a los datos
de energia y direccién espectral, se pudo generar una representacion espacial y temporal de las

estructuras que aportan con mayor energia en cada frecuencia.

En general se observo que la variabilidad de la direccién de swell es menor que el seas y ademés
que las direcciones son mejor representadas por el oleaje seas debido al porcentaje de varianza
explicada. Las direcciones del seas, cambian con mayor frecuencia su sentido, mientras que las
del swell tienen mayor persistencia en el tiempo. En términos de la energia espectral y potencial
undimotriz asociado al seas, s6lo en verano alcanza una persistencia, donde no presenta cambios
de signo. En mayo sélo al final del periodo, en concordancia con el sistema frontal que habia
en la zona, se genera un cambio de direccion y una considerable amplificacién de su energia en
la zona central del Golfo. En invierno en cambio, es muy variable a lo largo de todo el periodo,

amplificando mucho més su energia cuando la direccion de oleaje es del norte y noroeste.

Dentro del anélisis se observd que el oleaje de viento medido por el radar reacciona a los sistemas
frontales. Tanto su energia como su direccién es forzada por estos eventos como se aprecia con la
tormenta en mayo, ya que el oleaje toma una direcciéon desde el sur y la energia se incrementa
hacia la zona central del Golfo. Mientras que en invierno, los valores aumentan hacia la zona
norte de la bahia y en especial en un punto que se encuentra cercano a la costa oriental del Golfo.
La respuesta a eventos meteorolégicos es distinta para el caso de swell, pues no siempre estos
eventos alcanzan a alterar la direcciéon del oleaje. En el caso de mayo no se alterd la direccion del
oleaje, aunque si se incremento6 la energia con el evento de tormenta. En Invierno, sin embargo, la
direccion si se ve alterada hacia el final del periodo, con oleaje hacia el sureste y en términos de

energia espectral, estos eventos se ven mejor reflejados por el segundo modo, indicando aumento
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de energia hacia la parte norte de la Isla Santa Marfa, aunque esta estructura aporta con menos

varianza que la del primer modo, cuya energia es predominante hacia la boca chica del Golfo.

Segun la hipotesis planteada para este trabajo, se cumple que en invierno los promedios de altura
significativa son mayores, al igual que los valores de energia espectral y potencial undimotriz
asociado tanto a la baja como alta frecuencia. También se percibe en el seas, aumentos eventuales
del potencial en la zona norte del Golfo. Por otra parte, en verano se observa swell del norte
ademas de un evento en donde se incrementa la energia en la zona norte y centro del Golfo, lo
cual, como se planteaba en la hipotesis, podria ser causado por los eventos de swell que en verano
vienen desde el Hemisferio Norte. Sin embargo, no se puede afirmar que ésta sea la razoén principal
de este comportamiento, considerando ademas, que no sélo en verano se aprecian estas direcciones
de oleaje, sino también en mayo de forma predominante durante todo el periodo y gran parte del

invierno. En efecto, otros anélisis deberian ser considerados para profundizar sobre esta idea.

En general, en Verano se tiene mayor energia de swell hacia la parte norte y zona central del
Golfo, mientras que el seas se concentra mayor en zonas puntuales cercanas a las costas (costa
oriental y costa este Isla Santa Maria). del centro de la bahia. En mayo se observa que el swell
aporta con més energia hacia el centro de la bahfa y al noreste de la isla, mientras que el seas
aporta con poca energia durante casi todo el periodo hasta aumentar considerablemente con
eventos de mal tiempo, casi en toda la bahia, especialmente hacia la costa sureste de la isla y
centro de la Bahia. En invierno, el swell aporta con mayor energia hacia la boca Chica del Golfo y

el seas hacia el norte del Golfo.

En verano se observan periodos peak mas altos de ola que en invierno y mayo, indicando que
oleaje de baja frecuencia podria estar siendo inyectado con energia de forma més estable a lo que
podria ser en invierno y mayor debido a su variabilidad. Por otra parte el evento extremo que
ocurre en mayo inyecté gran energia a las frecuencias altas de oleaje, por lo tanto los promedios,
que corresponden a procesos de frecuencia baja, son menores en este periodo. En invierno se
aprecia una zona donde en promedio hay alturas sobre lo normal, asociada a periodos peak menores

(frecuencia alta), hacia la costa central del Golfo.

La altura significativa de oleaje representa principalmente una altura asociada al swell. Mediante
el anélisis de EOF, se observaron estructuras similares a la representada por la altura significativa
y la energia de baja frecuencia. La distribucién media de la altura significativa al mismo tiempo,
esta modulada por la forma de la batimetria, alcanzando altos promedios hacia la boca chica del
Golfo en los tres periodos de estudio, alcanzando un valor medio de 2 m en Verano, 2.4 m en
Mayo y 2,8 en Invierno. En invierno se destaca una zona particular, hacia la costa oriental del

Golfo, en donde la altura media alcanza los 2.3 m.

El comportamiento y distribucién de la altura significativa, permite una estimacion de las
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caracteristicas del potencial undimotriz significativo dentro del Golfo de Arauco. Al realizar los
calculos del potencial considerando la altura significativa y el periodo peak, se tiene una relacion
directa entre este valor y los valores de energia asociada al swell, ya que el potencial calculado en

este caso esta en sincronia con una baja frecuencia de oleaje.

Por otro lado, al calcular el potencial undimotriz asociado a cada frecuencia, se observa diferencia
en la media, no s6lo en valores, sino en sus estructuras espacial. Para el caso del potencial asociado
al swell, los valores promedios aumentan al disminuir la profundidad, hasta 30 kW /m en verano,
60 kW /m en Mayo y 90 kW /m hacia la Boca Chica, alcanzando valores maximos del orden de
200 kW/m cerca a la costa central en verano, 110 kW /m hacia la boca chica en mayo y 140
kW /m en invierno. Por otra parte el potencial asociado al seas, muestra otra forma. Contempla
altos valores hacia zonas cercanas a la costa suroeste de la Isla Santa Maria, y costa oriental del
Golfo, alcanzando una media de hasta 0.7 kW /m en verano, 1.2 kW/m en mayo y 6 kW/m en
invierno, mientras que alcanza méaximos de 14 kW/m en verano, 8 kW/m en mayo y 14 kW /m en

invierno.

Si bien el potencial significativo nos da una estimacion general de la energia que se encuentra
dentro del Golfo, no siempre seré este potencial el que uno pudiese llegar a extraer a la hora de
instalar algun recolector de energia. Ademés de la eficiencia que pudiese tener el dispositivo en la
extraccion de esta energia, las caracteristicas de esta instalacién podrian estar moduladas por
alguna otra frecuencia de oleaje. Si se considera una estructura de dimensiones menores, entonces
lo més probable es que se tenga que analizar el potencial asociado a una frecuencia mas alta. Es
por esta razéon que se hace fundamental realizar un anélisis contemplando el espectro de energia
del oleaje para conocer la variabilidad a lo largo de todo su espectro. Cabe resaltar, que a pesar
de la gran variabilidad del potencial asociado a altas frecuencias, es capaz de contener en ciertos

eventos gran energia.

Se puede apreciar que la longitud de onda asociada al swell se ve dominada por la batimetria en
el Golfo, alcanzando valores entre 50 y 300 metros, permitiendo el posible uso de dispositivos de
distintas escalas. Para la frecuencia alta (0,24 Hz) las longitudes de onda en juego son de hasta unos

25 metros lo cual, impone importantes limitaciones en los equipos que podrian utilizarse.

A partir de los anélisis realizados, se puede visualizar que los datos medidos por el radar marino
HF estan respondiendo a ciertas variables que modulan el oleaje y esto nos podria acercar a
una validacién. Por eso parte de la linea de trabajo que se deberia seguir desarrollando, es la
validacion y/o ajuste de las mediciones mediante el radar HF. Por otra parte se deberia ampliar el
anélisis a otras frecuencias, considerando las que dentro de su espectro energético, puedan aportar
de forma significativa. Se deben contemplar ademas comparaciones con modelos de oleaje, para

comprender aquellas variables fisicas que no han sido consideradas en este trabajo y que también
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estan interfiriendo en el comportamiento del oleaje alrededor de la Bahia.

Por todo lo anterior, el radar HF podria ser una herramienta muy ttil y preferible ante instru-
mentos que miden in situ, ya que su aporte en los datos de energia espectral del oleaje sobre
una amplia grilla espacial, nos puede entregar informacién especifica y determinante a la hora
de considerar la instalacién de un recolector de esta energia de las olas en cierto sector de una
bahia.
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