La investigacidon reportada en esta tesis es parte de los programas de investigacién del
CICESE (Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja
California).

La investigacién fue financiada por el CONAHCYT (Consejo Nacional de Humanidades,
Ciencias y Tecnologias).

Todo el material contenido en esta tesis estd protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). El uso de imdgenes, fragmentos
de videos, y demas material que sea objeto de proteccién de los derechos de autor, sera
exclusivamente para fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, reproduccién, edicién
o modificacién, serd perseguido y sancionado por el respectivo o titular de los Derechos de
Autor.

CICESE (©) 2024, Todos los Derechos Reservados, CICESE



Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada, Baja California

[

o

CICESE.

Maestria en Ciencias

en Oceanografia Fisica

Estimacion de la potencia del oleaje y su variabilidad

espacial y temporal en mares mexicanos

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

Maestro en Ciencias

Presenta:

German Barrera Martinez

Ensenada, Baja California, México

2024



Tesis defendida por

German Barrera Martinez

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. José Pedro Osuna Cafiedo Dr. Francisco Javier Ocampo Torres

Codirector de tesis Codirector de tesis

Dra. Maria Tereza Cavazos Pérez

Dr. Ernesto Garcia Mendoza

Dra. Maria Tereza Cavazos Pérez
Coordinador del Posgrado en Oceanografia Fisica

Dra. Ana Denise Re Araujo

Directora de Estudios de Posgrado

Copyright (© 2024, Todos los Derechos Reservados, CICESE
Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacién por escrito del CICESE



Resumen de la tesis que presenta German Barrera Martinez como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica .

Estimacion de la potencia del oleaje y su variabilidad espacial y temporal en mares mexicanos

Resumen aprobado por:

Dr. José Pedro Osuna Cafedo Dr. Francisco Javier Ocampo Torres

Codirector de tesis Codirector de tesis

El presente trabajo aborda el estudio sobre la variabilidad espacio-temporal de la potencia del oleaje
(Py) mediante el uso de resultados numéricos generados con el modelo espectral de oleaje WaveWatch
[11 v6.07 para el periodo 1980-2022. Los resultados del modelo se validaron con datos de parametros
integrales del oleaje, especificamente de altura significante (H,) en estaciones del NDBC, de la NOAA.
El proceso de validacién ha mostrado que los resultados numéricos poseen una correlacién alta (mayor a
0.9), sesgos tipicamente negativos de aproximadamente 20 cm y errores del orden de 50 cm, con respecto
a las mediciones de boyas. En la caracterizacién del clima de P, en mares mexicanos, se encontraron
regiones con valores de entre 15 a 25 kW/m en la costa occidental de Baja California, mientras que
estacionalmente durante invierno se observaron valores maximos en esta regién. Estos valores se reducen
en un 40 % en la regién sur del Pacifico mexicano. A nivel local, se presentaron tres casos de estudio; dos
en el Pacifico (Ensenada y Manzanillo) y uno en el Caribe mexicano (Cozumel). El clima en la localidad
de Ensenada se caracterizé6 como la zona mas energética. A partir del andlisis de tendencia lineal de la
serie total de datos, se encontré que las regiones del Pacifico mexicano poseen, en general, una tendencias
anuales positivas (aumento) en P, con valores entre 40 a 60 Watts/m. En la regién del Golfo de México
y el Caribe mexicano, los valores de tendencia anual son mayormente positivos, aunque menores a 10
Watts/m. Las series de pardmetros dindmicos presentan oscilaciones de largo plazo (mayores a 5 afios),
las cuales pueden producir variaciones de los valores de tendencia cuando se utilizan para su cdlculo series
relativamente cortas (menores a 30 afios). A través de un andlisis de Funciones Empiricas Ortogonales
(FEO) se encontraron los patrones dominantes de la variabilidad del campo de olas y se correlacionaron
con distintos indices climaticos. En el Pacifico se encontraron correlaciones mayores entre el ENSO vy los
primeros dos modos de Hs; y P, y se presentan como la oscilacién climatica con mayor influencia en el
campo de olas. Esto por ende tiene fuerte influencia en el oleaje presente en costas mexicanas. En el
Mar Caribe, el segundo modo de los campos de P, y H, explica el 33.2% y 31.5% de la variabilidad
observada, respectivamente, y se encuentra una correlacién significante con el indice del CLLJ. Por lo
tanto, se cree que la migracién estacional del CLLJ junto a la integracién con los vientos alisios, se
presentan como los principales forzantes climaticos y moduladores de P,, en esa region.

Palabras clave: Potencia del oleaje, Mares mexicanos, Tendencias oleaje, Variabilidad temporal
largo plazo, Energias renovables marinas, Indices climaticos



Abstract of the thesis presented by German Barrera Martinez as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Physical Oceanography .

Wave power variability in Mexican Seas.

Abstract approved by:

PhD Jése Pedro Osuna Cafedo PhD Francisco Javier Ocampo Torres

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

This thesis address the study of the spatio-temporal variability of wave power (P,) using wave data
from the spectral model WaveWatch IIl v6.07 for the period 1980-2022. Model results were validated
with wave parameter data, specifically significant height (Hs) from NDBC buoy stations. The validation
process has shown that the numerical results have a high correlation (greater than 0.9), typically negative
biases of approximately 20 cm and errors in the order of 50 cm, with respect to buoy measurements.
In the climate characterization of P, in Mexican seas, regions with values between 15 to 25 kW/m
were found on the west coast of Baja California, while seasonally during winter maximum values were
observed in this region. These values are reduced by 40 % in the southern Mexican Pacific region. At
the local level, three case studies were presented; two in the Pacific (Ensenada and Manzanillo) and
one in the Mexican Caribbean (Cozumel). The climate in the locality of Ensenada presented the most
energetic values. From the linear trend analysis of the total data series, it was found that the Mexican
Pacific regions have, in general, a positive annual trend (increase) in P,, with values between 40 and
60 Watts/m. In the Gulf of Mexico and the Mexican Caribbean region, the annual trend values are
mostly positive, although less than 10 Watts/m. The series of dynamic parameters present long-term
oscillations (greater than 5 years), which can produce variations in the trend values when relatively short
series (less than 30 years) are used for their calculation. Through an analysis of Empirical Orthogonal
Functions (EOF), the dominant patterns of wave field variability were found and correlated with different
climatic indices. In the Pacific, higher correlations were found between ENSO and the first two modes
of variability of Hs and P,, and they are presented as the climatic oscillation with the greatest influence
on the wave field. In the Caribbean Sea, the second mode of the P, and H; fields explains 33.2% and
31.5% of the observed variability, respectively, and a significant correlation is found with the CLLJ index.
Therefore, it is believed that the seasonal migration of the CLLJ together with the integration with the
trade winds, are presented as the main climatic forcing and modulators of P, in that region.

Keywords: Wave power, Mexican Seas, Wave trends, Long-term variability, Marine renewable
energies, Climate index
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Capitulo 1. Introduccidn

Las olas son perturbaciones en la superficie de un fluido que se forman debido a la transferencia de
momentum de la atmdsfera al océano. El viento actia como fuerza generadora mientras que la gravedad
actda restaurando la superficie del fluido, es por esto que se le conocen como ondas superficiales de
gravedad. Una de sus caracteristicas intrinsecas es que, en aguas profundas las olas son dispersivas. Es
por esto que en el océano, en un momento dado, el campo de olas estd conformado por oleaje generado
en zonas remotas (swell) y de oleaje generado localmente (sea) (Holthuijsen, 2007). La escala espacial
de las olas es bastante amplia, con longitudes de onda que van desde los pocos centimetros hasta un

par de cientos de metros, mientras que sus periodos tipicos son menores a 30 segundos.

Las olas transportan parte de la energia que la atmdsfera transfiere al océano. La potencia del oleaje,
una medida del transporte de la energia contenida en el campo de olas, depende principalmente de
la altura de ola y de su periodo. Esta puede ser transportada grandes distancias; desde las zonas de
generacion hasta las costas, en donde es disipada por el rompimiento de las olas. Dada su persistencia,
se puede considerar al oleaje como una fuente de energia renovable abundante, con gran potencial y
minimo impacto ambiental (Ahn et al., 2020). De acuerdo a Alonso et al. (2015), la disponibilidad del
recurso energético que proviene del campo de olas es mas abundante sobre las costas occidentales de

los continentes, en latitudes medias, entre los 302 y 602 en ambos hemisferios.

Un componente esencial en su estudio es la estructura espacial y temporal del clima del oleaje. El
campo de olas es una respuesta al forzamiento del viento en superficie, el cual es producido por eventos
con escalas temporales que tienen caracteristicas interanuales e interdecadales , por lo tanto la ocurrencia
de estos eventos climaticos modulan la variabilidad de la energia de las olas (Bromirski et al., 2005) .
Ademads del enfoque energético, la variabilidad temporal y el cdlculo de tendencias son utilizados para
estudiar escenarios futuros y problemdticas como la erosidn costera, inundaciones por incremento del
nivel del mar, el disefio de obras de proteccién costera y el cambio climatico (Takbash & Young, 2020).
La factibilidad técnica y econédmica para la explotaciéon del recurso energético asociado al oleaje en algin
punto especifico requiere evaluar de manera correcta no solo la disponibilidad del recurso sino también
su variabilidad espacial y temporal. Para lograr esto, una opcién viable es el uso de modelos numéricos
para generar el campo de oleaje ya que estos proporcionan informacién con cobertura espacial amplia
y a intervalos regulares de tiempo. Principalmente en zonas costeras es necesaria una mayor resolucién
de los datos, por lo que se utilizan modelos con resoluciones espaciales finas, de algunos metros, para
asi cuantificar detalladamente la energia disponible en algunos sitios especificos (Rusu & Onea, 2016;

Vannucchi & Cappietti, 2016).



1.1. Antecedentes

Una forma eficiente para evaluar la variabilidad espacial y temporal del recurso energético asociado
al oleaje es a través del uso de modelos numéricos de oleaje. Bromirski et al. (2013) estudiaron la
tendencia y la variabilidad de largo plazo de la potencia del oleaje en el Pacifico Norte a partir de
una implementacién del modelo espectral de tercera generaciéon WaveWatch IlI, obtuvieron resultados
correspondientes a un periodo de 60 afios (1948-2008) que indican un incremento de energia del oleaje
a partir de la mitad de la década de 1970, producto de una mayor intensificacion de tormentas asociadas
a la fase calida de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO, por sus sigles en inglés). Observaron que a
finales de la década de 1990 la energia de las olas, disminuye principalmente con la entrada de la fase

fria de la ODP, lo cual sugiere una correlacién positiva de la PDO con la energia del oleaje.

El estudio de la potencia del oleaje a escala global en distintas escalas temporales (mensual, estacional,
interanual y de largo plazo) ha sido estudiado por Reguero et al. (2015). En tal estudio, encontraron una
estimacién global de la potencia del oleaje costa afuera de 16,0000 TW/afio, ademds de distintos niveles
de correlacién entre indices climaticos y la variabilidad natural de la potencia del oleaje. Especialmente
importantes para la costa occidental de America identificaron a el Modo Anular Austral (SAM, por sus
siglas en inglés), el patrén del Pacifico Norte-América (PNA, por sus siglas en inglés) y la Oscilacién
del Sur (SOI, por sus siglas en inglés), mientras que en el Atlantico, la Oscilacién del Atldntico Norte
(NAO, por sus siglas en inglés) y la Oscilacién del Artico (AO, por sus siglas en inglés). Otro estudio
enfocado en las oscilaciones climaticas de baja frecuencia es el de Odériz et al. (2020), donde se estudia
el impacto del ENSO en la potencia del oleaje y su efecto en las costas, de tal manera que las costas

son clasificadas por el potencial riesgo de erosién costera.

Existen algunos trabajos sobre la estimacién de la energia del oleaje para su aprovechamiento como
fuente de energia en las costas mexicanas. Uno de ellos es el de Felix et al. (2018), en el que analizaron
eventos extremos de una serie de 60 afos de datos para el litoral mexicano; los valores maximos de
densidad de energia los obtuvieron para la costa occidental de Baja California y la costa de Jalisco, con

valores entre 10 y 20 kW/m.

Ocampo-Torres et al. (2013) evaluaron el recurso energético y la tendencia de la altura significante de
ola en la costa occidental de Baja California. Obtuvieron resultados numéricos a partir del anidamiento
de los modelos de oleje WAM y SWAN para un periodo de 40 afios. El dominio del modelo WAM generé

campos de oleaje para la cuenca del Pacifico, mientras que para regiones costeras en la Peninsula de



Baja California se utilizé el modelo SWAN. A partir de los resultados del modelo WAM encontraron
que en latitudes altas, en el hemisferio sur, encontraron una tendencia al aumento de altura de ola de
alrededor de 2.5 cm/afio, mientras que en latitudes altas del hemisferio norte encontraron aumnetos de
alrededor de 1 cm/afio. Asi mismo estimaron valores de potencia del oleaje de 10 kW/m para la costa

en la localidad de Rosarito, Baja California.

Un estudio local, enfocado en la Bahia de Todos Santos (Ensenada, Baja California), es el de Gorr-
Pozzi et al. (2021). A partir de resultados obtenidos con el modelo SWAN para un periodo de 11 afios, y
en donde se usé una alta resolucién espacial (aproximadamente 280 m), se sugieren dos sitios destacables
para el aprovechamiento de la energia del oleaje. Los valores de potencia calculados para esos puntos

fueron de entre 17 y 25 kW/m.

1.2. Motivacién

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2019), se tiene contemplado
que en 2050 la energia proveniente de fuentes renovables debe satisfacer el 86 % de la demanda de energia
mundial. Hasta 2011, en México la generacién de energia eléctrica fue de 54.7 TWh/afio, de los cuales

81.24 % provenian de fuentes fésiles (Ramos-Gutiérrez & Montenegro-Fragoso, 2012).

Para avanzar en el proceso de una transicidn energética hacia fuentes de energia limpias es importante
tener estimaciones correctas de los recursos energéticos disponibles, que nos ayuden a sentar las bases
para diversificar o complementar otras fuentes de energia renovables y asi contribuir a la matriz energética
del pais. A pesar de que se han hecho estimaciones robustas de la energia del oleaje en algunas regiones
del litoral mexicano, se requiere de una mayor resolucién espacial en zonas costeras donde los desarrollos

de energia marina son viables.

Comunmente, el potencial energético es determinado a partir del célculo del clima de la potencia del
oleaje y su variabilidad temporal es restringida a la estimacién del clima mensual y el clima estacional.
Este trabajo se enfoca en el estudio sobre la tendencia del oleaje y el anilisis de la variabilidad espacial
y temporal del fendmeno, asi como los mecanismos climaticos globales que lo afectan. Se espera que los
resultados obtenidos nos puedan ayudar a determinar criterios importantes para la toma de decisiones
sobre la construccidén e implementacion de tecnologia que aproveche de manera eficiente la energia del

oleaje.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

= Estimar la distribucidn espacial y la variabilidad temporal de la potencia del oleaje en mares

mexicanos.

1.3.2. Objetivos especificos

= Validar resultados numéricos y estimar la potencia promedio del oleaje, asi como su variabili-
dad temporal, mediante datos generados con el modelo WaveWatch Il utilizando alta resolucién

espacial en sitios costeros de interés.
= Analizar la tendencia y variabilidad de largo plazo del viento y su efecto en el campo de olas.

= Analizar la posible asociacién de oscilaciones del clima de gran escala con la variabilidad de la

potencia del oleaje a largo plazo.



Capitulo 2. Base de datos

En este capitulo se describe la regién de estudio y la configuracién de los dominios geograficos
(regionales y locales) que son utilizados por el modelo numérico para generar la base de datos a analizar.
Se describen también las caracteristicas del modelo numérico de oleaje, se ofrecen detalles sobre el
forzamiento atmosféricos y se describe la base de datos observacionales utilizada para la calibracién de

los resultados numéricos.

2.1. Area de estudio

México es un pais con una posicién geografica privilegiada al contar con acceso al Océano Pacifico y al
Océano Atlantico por medio del Golfo de México. Posee un litoral de 11,222 km y su posicién geografica
es tal que incluso el territorio abarcado por su mar patrimonial o Zona Econémica Exclusiva (ZEE) es
mayor a su superficie continental (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
2018). En este trabajo, el estudio estd centrado en las regiones costeras mexicanas en el Pacifico, Golfo

de México y Mar Caribe (ver figura [1)).
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Figura 1. Dominio geografico en donde se enfoca el estudio. En la figura, la batimetria se encuentran codificados en color
y los niveles de profundidad estdn indicados en metros.

Como se verd mas adelante, por razones fundamentadas en las caracteristicas espaciales de los forza-
mientos que generan las condiciones del oleaje en mares mexicanos, se analizan la informacién de olas y

viento en regiones que se extienden mds alld de las costas mexicanas.



2.2. Modelo numérico de oleaje

En el presente trabajo se utilizaron datos producto de resultados de simulacién numérica calculados con
el modelo de olas WAVEWATCH 111 v6.07 (WAVEWATCH HII® Development Group (WW3DG), 2019).
Se trata de un modelo espectral de tercera generacién (Komen et al., 1994), con un desarrollo continuo
por parte de la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA) a través del Centro Nacional de
Prediccién Ambiental (NCEP) y por la comunidad cientifica internacional. En el modelo WAVEWATCH 111

(de aqui en adelante nos referiremos a este modelo como WWS3), la ecuacién gobernante estd expresada

como:
ON . J . J . S
E‘FVQU-XN—F%IGN-F%@N—;, (1)
donde
x=Cg+ U, (2)
. Oo Od ou
K= —%d0s X 85 (3)
1 [00 0d 18]
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Yy
o? = gktanh(kd). (5)

En este conjunto de ecuaciones, N (k,0;x,t) representa la forma espectral de la densidad de accién de
las olas, k es el nimero de onda, 6 la direccién de la ola, x la posicién espacial (z,y) y t el tiempo. En
la ecuacidn , Cyg es la velocidad de grupo de las olas, mientras que U es la velocidad de corriente
horizontal. En las expresiones y d es la altura total de la columna de agua, s la coordenada

en direccién de 6, k el vector nimero de onda y m la coordenada perpendicular a s. La ecuacién (j5))



representa la relacidn de dispersion, la cual indica la relacidn entre el nimero de onda, k y la frecuencia

intrinseca de la las olas, . También en , g representa la aceleracion de la gravedad.

Una forma comun de representar la evolucién del campo de oleaje es a través de la descripcién del
espectro direccional, F'(k,0;x,t). La relacién entre la densidad de accién y la densidad de energia esta

dada por la expresién:

Nk, 0%, 1) = LR Ox0), (6)

o
En el caso en que el oleaje se propaga de manera libre (es decir, sin forzamiento y disipacién) pero
en presencia de un medio inhomogéneo (corrientes y fondo variable), la accién es conservada mientras
que la energia de las olas no lo es. En estas circunstancias, la ecuacién (@ implica que la frecuencia
intrinseca del oleje puede verse modificada por la propagaciéon de las olas sobre un campo inhomogéneo
de corrientes y fondo con pendiente. Una restriccién importante en la aplicabilidad de la teoria detrds de

la formulacién del modelo WW3 es que las escala espacial de variabilidad de los campos de batimetria y

corrientes debe de ser grande en comparacién con la longitude de las olas (Bretherton & Garrett, 1968).

En el lado izquierdo de la ecuacién (1) se describe la evolucién temporal de N: el primer término
indica el cambio local de la densidad de accidn, el segundo término representa el transporte de N en
el espacio geogréfico (z,y), incluyendo el efecto de un campo inhomogéneo de corrientes, U, mientras
que el tercer y el cuarto término representan la propagacién de N en el espacio espectral (k,6). En el
lado derecho de la ecuacién , S incluye los términos fuentes y sumideros de energia en N. En aguas
profundas, S consta de tres términos principales, los cuales especifican los distintos procesos fisicos que

determina la evolucién local del oleaje:

S = Szn + Snl + Sd37 (7)

donde S;,,, Spi y Sgs describen la transferencia de energia entre el viento y el oleaje, la transferencia
no-lineal de energia entre cuadrupletas (cuatro componentes espectrales) y la disipacién de energia por
el rompimiento de olas en aguas profundas, respectivamente. Detalles sobre los fundamentos teéricos en
que estdn basados estos términos son descritos en Komen et al. (1994) y en el manual del usuario del

modelo (WAVEWATCH [1I® Development Group (WW3DG), 2019).



2.2.1. Implementacién y configuracion

Como se menciond en previamente, las condiciones del oleaje en mares mexicanos estan determinadas
por el forzamiento asociado al viento local y al arribo de oleaje generado regiones lejanas. Este hecho,
asi como la necesidad de utilizar alta resolucidn espacial en costas mexicanas para ejecutar de manera
efectiva el primer objetivo particular de este trabajo, exige el uso de mallas anidadas en el modelo en la

implementacién del modelo.

En la figura [2 se pueden observar los dominios geograficos que abarcan las mallas numéricas utilizadas
en este trabajo. La malla global posee una resolucién espacial regular de 15 minutos de arco (1/4 de
grado) y se encuentra anidada a una malla regional, con resolucién espacial regular de 5 minutos de arco
(1/12 de grado). Para estas dos mallas se utiliza un anidamiento en dos sentidos, es decir que ambas
mallas intercambian informacién. La batimetria utilizada para esta malla proviene de la base de datos

batimétricos de GEBCO

Las tres mallas locales, correspondientes a las regiones que cubren la bahia de Todos Santos, la bahia
de Manzanillo y los alrededores de la isla de Cozumel (de izquierda a derecha en el renglén inferior
de la figura , respectivamente), son discretizadas en mallas no-estructuradas cuya resolucién espacial
méxima es de aproximadamente 50 metros. Estas mallas locales estdn anidadas a la malla regional en
una sola via, es decir que reciben informacién de la malla regional una vez que los resultados de esta
ultima han sigo obtenidos y preprocesados. Es importante mencionar que los datos batimétricos con
que fueron generadas las batimetrias de las regiones de Manzanillo y Cozumel provienen de la base de
GEBCO, mientras que la batimetria correspondiente a la regién de la bahia de Todos Santos fue generada
utilizando datos de la base de GEBCO (zona externa de la bahia) y datos de alta resolucién muestreados

recientemente con ecosonda dentro de la bahia.

El experimento numérico es configurado utilizando los términos fisicos para S;, y Sgs correspondientes
a la opcién ST6 del modelo WW3. El término de interaccién no lineales entre cuadrupletas, S, es
calculado con la versién estandar del esquema DIA. Los detalles de estas formulaciones pueden ser
encontradon en el manual del usuario del modelo (WAVEWATCH 11I® Development Group (WW3DG),
2019).

"https : //www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/#global.
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Figura 2. Dominio espacial utilizados en este estudio. En los paneles superiores, de izquierda a derecha, se muestran los
dominios global y regional. Los pequefios resuadros azules en el dominio regional sefialan la posicién geografica de los
dominios denominados como locales. En los paneles inferiores se muestran los tres dominios locales, incluida la batimetria
en metros.

2.2.2. Forzamiento

El modelo es forzado utilizando datos provenientes del reandlisis ERA-5, del Centro Europeo para
Previsiones Meteorolégicas de Mediano Alcance (ECMWF). ERA-5 es la quinta generacién de reanélisis
atmosférico generado por ECMWEF. Los datos utilizados corresponden a componentes del vector de
viento a 10 metros de altura y cobertura de hielo. La resolucién espacial de estos datos es de 15 minutos

de arco y la resolucién temporal es horaria.

En la presente implementacidn, las componentes de viento zonal y meridional (U1o y Vo, respectiva-
mente). asi como la cobertura de hielo, son interpolados bi-linealmente a la resolucién espacial de cada
una de las mallas. Los datos de cobertura de hielo son usado tinicamente durante la ejecucién de la malla
global del modelo, mientras que los datos de viento son usados en todas las mallas. En cada uno de los
niveles de malla (global, regional y local), la intregracién temporal de los términos fuente se lleva a cabo
utilizando un paso de tiempo (At) distinto, por lo tanto los forzamientos son interpolados de manera

lineal al tiempo de integracién correspondiente.
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2.2.3. Parametros del oleaje relevantes

Las caracteristicas del estado de mar en un tiempo y espacio determinado, pueden ser descritas a
traves del espectro direccional del oleaje. El espectro direccional, F'(f, ), esencialmente describe cémo
se distribuye la densidad de energia en el rango de frecuencias, f, y direcciones, 6. En el caso del modelo
WWS3, cuya ecuacién gobernante es , el espectro direccional es calculado a partir de la ecuacién ()

utilizando la relacidn:

Ww=024+k-U, (8)

donde w = 27 f es la frecuencia absoluta, es decir la registrada por un observador en un marco de
referencia fijo, bajo la influencia de un corrimiento en frecuencia (Doppler), k - U, inducido por la

corriente.

En estudios enfocados en la caracterizacién del oleaje generalmente se utilizan parametros integrales
del espectro direccional, tales como la altura significante, Hs, la direcciéon promedio, 8 y, en los casos

en que se pretende calcular la potencia, el periodo energético T,. Estos parametros se pueden obtener a

7Jo

donde n es el indice del momento espectral. La altura significante del oleaje, H,, se puede obtener a

partir de los momentos espectrales,

partir de la energia total en el espectro direccional (es decir, my),

Hy = Hypy = 4/mo, (10)

y el periodo energético, T, se calcula con los momentos mg y m—i, de la siguiente manera:

o [ J, £ F(5.0)d0df
Como [ [ R 6)d6df

(11)
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Una practica comun en los estudios sobre el cilculo de la potencia en aguas abiertas es suponer que

la potencia del oleaje (flujo de energia), P, = CyF', puede ser aproximado como:

P, = C,F = ~C,F, (12)

donde C), representa la celeridad de fase de las olas. Esta aproximacién es fundamentada en la teoria
lineal del oleaje para aguas profundas. Dadas estas condiciones, es posible encontrar una expresidn para
la potencia del oleaje en términos de Hy y T¢, de tal manera que puede ser expresada como (Sheng
& Li, 2017)

1

= %prQHSQTm (13)

w

donde p,, es la densidad del agua. A requerimiento del usuario, el modelo WW3 calcula internamente

los flujo de energia a partir del espectro direccional sin la restriccién de la profundidad, es decir como:

Py, = ng//cg(fa d)F(fa G)dfdaa (14)
fJo

y proporciona los campos de potencia del oleaje como funcién del tiempo. En el presente trabajo, los
anélisis sobre la variabilidad espacial y temporal de la potencia en las areas de estudio se realizan con

los resultados de la expresién (|14)).
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Capitulo 3. Clima de la potencia del oleaje

En este capitulo se presentan los resultados mas relevantes con respecto a la validacién de la simulacién
numérica y el célculo del clima de la potencia del oleaje en distintas escalas espaciales. En la seccién[3.1]se
describe la metodologia del analisis, donde se especifican las métricas utilizadas para validar los resultados
del modelo y se indica la fuente de la base de datos utilizada como referencia. También en esta seccién se
presentan algunos detalles sobre el calculo de los parametros del clima del oleaje y la potencia del mismo
en las regiones de estudio. En la seccién [3.2] se presentan los resultados de la validacién. Posteriormente,
en la seccién se presenta el andlisis de resultados y discusiones relativas al primer objetivo de este

trabajo.

3.1. Metodologia del analisis

3.1.1. Parametros estadisticos usados en la validacién

Los principales pardmetros estadisticos que se utilizaron para evaluar el desempeiio de los datos de

simulacién numérica fueron el coeficiente de correlacién de Pearson (R),

~ Cov(X,Y)
~ oxoy

R (15)
definida como la razén entre la covarianza de la serie observada (X) y la del modelo (Y) y el producto
de las desviaciones estandar respectivas, ox y oy. También se utiliza el pardmetro conocido como raiz
del error cuadratico medio (RMSE), un indicador ampliamente utilizado para cuantificar la precisién de

los resultados,

1 n
MSE = | =S (Vi — X,)2. 1
RMSE = | 23 (%~ X (16)

donde n es el nimero de datos o elementos. También se calcula el sesgo (bias), un parametro de utilidad
que nos ayuda a determinar la desviacién sistematica de los resultados del modelo con respecto a los

valores observados:
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bias = — > (Y- Xi). (17)

i=1

3.1.2. Clima de parametros del oleaje

En la siguiente seccién se detalla la metodologia utilizada para estimar el clima de la potencia y la
altura del oleaje a partir de resultados de simulacién numérica. Una vez que los resultados de la simulacién
numérica son validados con observaciones, muestran buena robustez y se ajustan estadisticamente a los
valores de referencia observados, se puede proceder a estimar la climatologia de los parametros integrales
del oleaje en la region de estudio. Para evaluar la posibilidad del oleaje como una fuente de energia, el
pardmetro directo mas utilizado es el transporte de energia o potencia del oleaje, aunque en este trabajo
también se analizé la altura significante, Hg. El cdlculo del clima del oleaje nos permite determinar el

régimen dominante en una region.

El clima de las variables analizadas son calculadas como,

1 n
F=-> " (18)
i=1

donde ~y representa la variable en cuestién (Hs o P,), I representa el clima de dicha variable y n indica
el nimero total de tiempos sobre los que se evalia el promedio. Es importante recordar que la potencia,

P, es calculado por el modelo numérico como en (|14)). El clima estacional se calcula como,

j

; 1
IV = - Vi (19)
n; 1

1=
donde el indice j indica la estacidon sobre la cual se calcula el clima, esto es j comprende las estaciones:
invierno, primavera, verano y otofio. La variable n; representa el nimero de tiempos sobre los que se
evalda el promedio estacional. La distribucion de los meses por estacién estan dados como: (dic.-feb.)
C invierno; (mar.-may.) C primavera; (jun.-ago.) C verano; (sep.-nov.) C otofio. De la misma manera,

el clima mensual es calculado de la sigueinte manera:
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1 &
k== 20
nk;'v (20)

donde el indice k indica el mes del afio sobre la cual se calcula el clima y nj indica el ndmero de tiempos

sobre los que se evalia el promedio mensual.

3.2. Validacion de resultados numéricos

Para la validacién de los resultados numéricos se hace uso de observaciones de oleaje del Centro
Nacional de Datos de Boya (NDBC por sus siglas en inglés) de la NOAA. Se utilizaron como referencia
los datos de estaciones en las regiones dentro y aledanas a las zonas de estudio y que contienen una
buena cantidad de datos histéricos durante el periodo de anilisis. En la figura [3] se sefiala la ubicacién
en mapa de las estaciones utilizadas, mientras que la posicidn geogréfica y otros datos se indican en la
tabla[4 en la seccién de Apéndices. En las figuras 1]y ?? se muestra la cobertura temporal de los datos

de Hs (en metros) observados por las boyas metoceanicas.

50°N

25°N

00
30°N
24°N
18°N

12°N

175°W  150°W  125°W  100°W  75°W 105°W 90°W 75°W

(a) Validacién global (b) Regién mares mexicanos

Figura 3. Ubicacién de boyas de NDBC utilizadas para validar los resultados nimericos. Ubicacién de boyas en mares
mexicanos.
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Los datos procedente de boyas metocednicas es un tipos de informacién confiable que nos permiten
cuantificar la fiabilidad de los resultados generados con modelos numéricos. Comunmente, el pardmetro
del oleaje que se utiliza para realizar la validacién es la altura significante de ola, Hg, haciendo uso de las
métricas estadisticas indicadas con anterioridad (ver por ejemplo: Van Nieuwkoop et al., 2013; Babanin
et al., 2019; Wu et al., 2020). La seleccién completa de estaciones utilizadas en la validacidn se indica

en la tabla[4] en la seccién de anexos.

En la figura |4 se presentan los indicadores estadisticos de la validacién de datos de H, para dos
estaciones en el Pacifico; la estacion 46072, en Alaska, y la estacién 51000, en Hawai. Los resultados de
la validacién correspondiente a la estacion 46072, presentados en diagramas de Taylor (Taylor, 2001),
indican un valor alto de R, mayor a 0.95, un valor de RMSE de poco mas de 40 cm, una desviacidn
estandar normalizada de poco mas de 1.5 y un bias que indica una subestimacién aproximada de 60 cm.
En las estacién 51000, los valores calculados para las métricas indican un R ligeramente menor a 0.9,
un valor de RM SE de aproximadamente 50 cm, una desviacién estdndar normalizado de 0.6 y un bias

que indica una subestimacidn relativamente pequefia (~10 cm).

Bias
0 01
15 0.2 0 0.6

Desviacion Estandar
Desviacion Estandar

0 0.5

1
51000

Figura 4. Diagramas de Taylor normalizados con informacién de la validacién del modelo a partir de series de tiempo de H.
En el triangulo de color negro se muestra la leyenda correspondiente a la estacién meteo-oceanografica. El eje cartesiano
con lineas solidas azules muestran la desviacién estdandar, los semicirculos concentricos con linea puntuada rosa el RMSFE,
mientras que el eje radial con lineas negras discontinuas el coeficiente de correlacién (R). Finalmente la barra de colores
muestra el bias. Las estaciones corresponden a aquellas en la cuenca del Pacifico.

En ambas estaciones se pueden observar valores negativos de bias, aunque estos son especialmente

grandes en la estacidn de Alaska. En esta misma estacidn, el valor de la desviacién estdndar normalizada
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calculada a partir de los datos del modelo (~1.8) indica una mayor variabilidad que la observada, mientras
que este mismo pardmetro calculado para los resultados en la estacién de Hawai (~0.6) indica una menor
variabilidad que los datos observados, aunque los valores de RM SFE en ambas estaciones son similares.
Como se puede ver en los diagramas de Taylor presentados en el seccién de anexos (figura , los valores
de R en todas las estaciones es alto, pero es posible notar un patrén en las métricas calculadas para las dos
regiones analizadas en la figura [4] Las diferencias pueden ser asociadas a las condiciones atmosféricas
tipicas de la regién de Alaska y las condiciones en la zona de océano abierto en que se encuentran
las estaciones alrededor de Hawdi. Las observaciones de oleaje en las zonas del Golfo de Alaska, las
Aleutianas, asi como la costa oeste de Canadd y Estados Unidos, indican una sefial clara de oleaje muy
vigoroso durante el invierno boreal debido a la ocurrencia de tormentas durante esa parte del ano. En
cambio, el oleaje en la parte central del Pacifico norte, donde se encuentran las islas hawaianas, estd
caracterizado por la presencia de oleaje largo, con relativamente poca energia, proveniente de latitudes
altas. Valores altos de desviacién estandar normalizada (mayores que 1) y los valores negativos grandes
de bias en la region noroeste del Pacifico sugieren una subestimacién del oleaje de tormenta calculado
por el modelo. En el centro del Pacifico norte, la aparente mejora en el célculo del oleaje podria estar
asociada a la combinacién de subestimacién del oleaje extremo (incluida la falta de variabilidad temporal)
y a la sobrestimacién de la altura del oleaje largo (swell), una aparente deficiencia en la versién estandar

de la formulacién ST6 del modelo (Liu et al., 2018).

En la figura [5] se presentan los diagramas de Taylor correspondientes a la validacién de resultados
correspondientes a la malla regional, en particular para dos estaciones: una ubicada en el Pacifico Me-
xicano (46047) y la otra en el Caribe mexicano (42056). Los valores de las metricas calculados para la
localidad 46047 parecen indicar que las caracteristicas del oleaje calculado por el modelo, aunque mas

energético, posee caracteristicas similares al oleaje calculado en la regidén central del Pacifico norte.

Como se puede ver en los diagramas de Taylor presentados en los anexos (figura , los valores de
correlacién (R) calculados para las estaciones en la malla regional del Pacifico mexicano, Golfo de México
y Mar Caribe son muy altos (mayores a 0.9), lo cual indica que el modelo logra reproducir de manera
adecuada el comportamiento caracteristico de la altura del oleaje. Los valores de las métricas calculados
para las estaciones del Pacifico mexicano, correspondientes a la malla regional, son bastante similares a
los calculados en la regién central del Pacifico norte con la malla global. Este tipo de resultados es de
esperarse, dada la cercania de las estaciones 46047 y 46086 con la frontera entre la malla regional y la

malla global, en el Pacifico mexicano.
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Figura 5. lgual que en la figura E] pero para las estaciones 46047 y 42056 de la malla regional.

También en la figura[43] podemos observar que los valores de las métricas calculados para las estaciones
en el Golfo de México (42001, 42001, 42003, 42055) y Mar Caribe (42056, 42057, 42058, 42059, 42060).
Se trata de dos regiones semi-encerradas, con poca influencia del tipo de oleaje largo al que se observa
en la cuenca del Pacifico. Bajo estas condiciones, es claro que las alturas de ola calculadas por el
modelo son, en promedio, ligeramente subestimadas (bias negativo, con valores aproximados a los 20
cm), valores de RMSE entre 40 y 60 cm, y una clara subestimacién de la variabilidad temporal. Sin
embargo, los coeficientes de correlacién son altos (mayores a 0.9). En general, al igual que en la cuenca
del Pacifico, se puede considerar que los resultados del modelo representan de manera correcta las

condiciones prevalecientes H en la zona del Golfo de México y Mar Caribe.

El desempeiio de las implementaciones del modelo en las regiones locales es dificil de evaluar debido
a la escases de observaciones, especialmente series de tiempo suficientemente largas como para evaluar
las caracteristicas del oleaje en la regidén. En la regién que comprende la malla local de la Bahia de
Todos Santos contamos con una serie de observaciones de oleaje que comprenden un periodo de poco
mas de 10 afos, entre 2010 y 2021, la cual es utilizada para evaluar el desempefio del modelo en las
implementaciones del tipo definida como malla local. Los resultados son presentados en la figura [ La
posicién geogréfica de la estacidn, denominada como ITS (116°48'51" W, 31°49'04" N), se indica sobre la
malla no-estructurada utilizada por el modelo (figura @]a) Enla figura@) se muestran las curvas ajustadas
a los histogramas con esquema de normalizacién de PDF correspondientes a los datos observados en

ITS y los valores calculados por las diferentes implementaciones del modelo (global, regional y local) en
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la misma posicién. Es evidente que, en general, la implementacién de malla global (linea azul) tiende
a subestimar de manera importante las mediciones de altura del oleaje en ITS, en particular los valores
extremos. Los valores calculados por las implementaciones en las mallas regional y local (lineas verde
y roja, respectivamente) mejoran sustancialmente la comparacién con los observados, aunque ain se

observa una subestimacién de los valores extremos observados.

Es importante sefialar que los datos de viento utilizados, la discretizacién espectral (nimero de fre-
cuencias y direcciones) y las formulaciones que representan la generacién y evolucién del oleaje en las
tres implementaciones del modelo son identicas, por lo que es posible que los problemas evidentes de
la solucién en la malla global tengan que ver con la cercania relativa de la estacién ITS con la costa,
especificamente debido a errores de propagacién. La mejoria en la estimacién numérica de Hy al in-
crementar la resolucién espacial se puede observar en la figura [Bc, donde se muestrn una comparacién
directa, en series de tiempo, de los datos de H observados y los resultados de las tres implementaciones

en ITS correspondiente al invierno del 2018-2019 (diciembre a febrero).
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Figura 6. Desempefio de datos con alta resolucién en zonas costeras.
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Es importante sefialar que los esfuerzos de validacidon en este estudio tienen como fin determinar
el nivel de confiabilidad de los resultados del modelo. Una validacién exaustiva de los resultados del
modelo, que incluya la evolucién espacial y temporal de los pardmetros caracteristicos del oleaje (por
ejemplo altura, direccién y periodo) o del mismo espectro direcciondl, requiere el uso de una mayor
cantidad de observaciones in situ y las obtenidas de manera remota. Esta actividad esta fuera de los
objetivos del presente trabajo. En este, vamos a suponer que los niveles de incertidumbre mostrados por
los resultados en los puntos de validacién son reprentativos de la capacidad del modelo para simular el
oleaje en las distintas implementaciones utilizadas. Debido a que las distintas configuraciones muestran
deficiencias en la simulacién del oleaje extremo, el andlisis de este tipo de condiciones es dejado fuera
de los objetivos de este trabajo. Sin embargo, se considera que el modelo es capaz de reproducir las
condiciones promedio de la altura del oleaje (es decir el clima), su variabilidad de largo plazo (la cual
es influenciada mayormente por la variabilidad de largo plazo del viento) y, de manera importante, la

estructura espacial del campo de oleaje en los dominios denominados como regional y local.

3.3. Clima global de la potencia del oleaje

A partir de 10 afios de datos obtenidos desde altimetro, Young (1999) describe la variabilidad espacial
del campo promedio de oleaje (altura significante y periodo promedio) en la escala global. El autor sefiala
que la estructura espacial de la altura promedio del oleaje en en las grandes cuencas ocednicas (Pacifico
y Atlantico), se caracteriza por una clara variabilidad en la direcciéon meridional, con valores grandes en
latitudes altas y valores relativamente pequefos en la regién cercana al ecuador, con una variabilidad
estacional en las condiciones del hemisferio norte claramente mayor que la variabilidad observada en el
hemisferio sur. En la figura[7] se presenta el clima de H calculado al utilizar los resultados obtenidos por
el modelo WW3 con la configuracién de malla global. En esta figura, es posible observar la estructura

espacial de H descrita por Young (1999), mientras que su variabilidad estacional puede ser observada

en la figura 45| (anexo).

De acuerdo a la expresién para el célculo del flujo de energia en agus profundas (ecuacién , la
potencia del oleaje es proporcional al cuadrado de la altura del oleaje, H,. Entonces, es de esperarse que
la estructura espacial del clima de P, sea similar a la estructura espacial del clima de H, observada en
la figura [7] Al igual que en el caso del clima de Hs, se pueden observar valores mayores del clima de

P, en latitudes altas, entre los 30 y 60 grados de latitud, particularmente en el hemisferio sur(ver figura
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. Esto sucede porque los vientos dominantes en esta regidn son los provenientes del oeste o westerlies
que, ademds de ser constantes y particularmente intensos (10-15.2 m/s) entre invierno y verano (Young,
1999), tienen una zona extensa sin continentes por lo cual crecer olas de méas de 5 metros de altura. En
la regién al sur del Oceano Indico, entre Africa y Australia, la zona con las olas mas violentas del globo
(Babanin et al., 2019), se calculan valores promedio de P, tan altos como 100 kW/m. Sin embargo,
no se espera que las condiciones de oleaje en esta parte del globo jueguen un papel importante en las

estimaciones de Hg o P, en la regién que comprende los mares mexicanos.

. A
60°E 120°E

H, [m]

Figura 7. Clima de H; calculado a partir de los resultados numéricos de la malla global. El periodo utilizado para el célculo
abarca los afios desde 1980 a 2022.

En latitudes altas del Océano Pacifico, entre los 120°W y 60°W, se encuentran las regiones que tienen
una incidencia directa sobre las caracteristicas del oleaje en el Pacifico mexicano. Los valores promedio
mas grandes de P,, se encuentran en el hemisferio sur, con niveles de potencia promedio calculados por
el modelo mayores a 50 kW/m, y que llegan a alcanzar valores de hasta 90 kW/m. En el Pacifico norte,
los valores promedio de potencia calculados a partir de los resultados numéricos se encuentran desde los
50 kW/m hasta poco mas de 60 kW/m (ver figura . Las caracteristicas del campo de oleaje a lo largo
del Pacifico mexicano estdn determinadas por la importancia relativa del oleaje proveniente de estas dos
zonas de generacién. El estado del mar promedio en la zona ecuatorial (£ 30°) se caracteriza por tener
olas generadas localmente por los vientos alisios y oleaje swell proveniente de latitudes altas. Se trata
de un campo de oleaje con muy poca energia, por lo que los valores de potencia promedio calculados

son menores a 25 kW /m.
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Figura 8. Clima de P, calculado a partir de los resultados numéricos de la malla global. El periodo utilizado para el célculo
abarca los afos desde 1980 a 2022.

En el Atlantico, se observa también una diferencia marcada en los valores calculados de P, en la
direccién meridional de la cuenca, esto asociado a la estructura espacial del campo promedio de Hy (ver
figura . Una caracteristica particular de esta cuenca es que los valores de P,, pormedio en latitudes
altas poseen magnitud similar, con valores maximos entre 60 y 65 kW /m. Este patrén del clima de
P,, en el Atlantico tiene muy poca influencia en los campos promedio de P,, del Golfo de México vy el
Mar Caribe ya que su oleaje evoluciona de manera aisladas del Océano Atlantico. De hecho, el Golfo
de México se encuentran aislados ante la propagacién de oleaje desde el Mar Caribe por el canal de
Yucatdn. De igual manera, el Mar Caribe se encuentra aislado ante la propagacién de oleaje desde el

Ocedno Atlantico por las antillas mayores y las menores.

A partir de los resultados de la implementacién global, cuya resolucién espacial es de 1/4 de grado
(aproximadamente 25 km en mares mexicanos), podemos ver que en el norte del Pacifico mexicano, a
la altura de la peninsula de Baja California, se estiman valores promedio de P, entre 15y 25 kW /m. Al
sur de esta regidn, se estiman valores promedio de P, entre 5y 15 kW/m. En el Golfo de México y el
Caribe mexicano, los valores de clima de P, resultan ser menores de 5 kW/m, mientras que los valores

mds grandes en la cuenca del Mar Caribe resultan ser del orden de los 10 kW /m.

El calculo del clima de P, aun en la resolucién espacial de la escala global, ofrece una visién muy
Gtil, que nos ayuda a determinar las regiones donde se espera recolectar de manera mas eficiente la
energia que transportan las olas, ademds de una estimacién de la cantidad disponible de este recurso.

Sin embargo, no es posible determinar la variabilidad temporal de este recurso. Es importante también
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determinar que tipo de variabilidad temporal y espacial posee este recurso en las distintas regiones de
interés. Es conveniente entonces realizar una estimaciéon del clima de la potencia durante las distintas

temporadas del afio, o estaciones.

Como lo menciona Young (1999), existe una clara variabilidad estacional del campo promedio de H
en la escala global. Dicha variabilidad tiene un impacto directo en la estimacién del clima global de P,,.
En la figura[9]se muestra el promedio estacional del clima global de P, calculado a partir de los resultados
numéricos para todo el periodo de estudio, de 1980 a 2022. A grandes rasgos se puede observar una
marcada estacionalidad de la potencia del oleaje en las cuencas ocednicas, asi como una mayor energia
durante todo el afio en la regién austral de los océanos. En el hemisferio norte se observa una mayor
variabilidad de la potencia del oleaje en comparacién con el hemisferio sur. Durante la estacién de otofio
(boreal) se inicia un aumento en la cantidad de tormentas en el hemisferio norte, las cuales generan
oleaje elevado y que llega a su punto maximo durante el invierno. En esta zona se calculan valores
promedio de P, que alcanzan los 100 kW/m, tanto en la cuenca del Pacifico como en el Atlantico. En
esta ultima regidn incluso se calculan valores de hasta 116 kW/m. Ademads, durante el régimen de oleaje
de invierno en el hemisferio norte, se observan valores de hasta 40 kW /m que se extienden hasta latitudes
medias (alrededor de 30°) en el Pacifico Norte y el Atldntico Norte. Por otro lado, en el hemisferio sur,
se observa una menor variabilidad estacional en el cdlculo del clima de la potencia del oleaje. Con la
exepcién de la estacién de primavera (boreal), los valores maximos del clima estacional de P, calculados
a partir de los resultados numéricos logran exceder los 100 kW/m, especialmente al sur del Océano
indico. Esta variabilidad estacional del clima de la potencia del oleaje responde directamente al tipo de
variabilidad estacional de los campos de H; y periodo promedio del oleaje, como lo sefiala Young (1999)

en su estudio, y es calculada por el modelo WW3 (ver la figura [45)).

3.4. Clima regional de la potencia del oleaje

La implementacién de malla regional nos puede ofrecer una estimacién mdas detallada de la estructura
espacial de las caracteristicas del oleaje en mares mexicanos. Esto a su vez nos permite determinar de
manera mas precisa sobre la viabilidad del recurso energético proveniente del oleaje en la zona econémica

exclusiva del pais.

En la figura[10]se presenta el clima de P, calculado con los resultados del modelo para la malla regional.

En esta se aprecia de manera mds clara (con respecto a la malla global) la variabilidad espacial del recurso
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Figura 9. Clima estacionl de P,, calculado a partir de los resultados numéricos de la malla global. El periodo utilizado para
el cdlculo abarca los afos desde 1980 a 2022.
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en mares mexicanos y algunas zonas aledafias. En el Pacifico mexicano, en la regién frente a la costa
occidental de la Peninsula de Baja California (PBC), se observan valores maximos en aguas profundas y
a 250 km de distancia de la costa, valores de entre 25 y 30 kW /m. Estos valores relativamente altos en
la regidn son debidos al oleaje energético proveniente de tormentas que se desarrollan en la region extra-
tropical del Pacifico, en el hemisferio norte. Estas tormentas ocurren principalmente durate el invierno
boreal y propician el arribo de oleaje muy energético a la costa occidental de EUA y Canada, asi como

a la costa noroccidental de México.
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Figura 10. Clima de la potencia del oleaje, P, calculado a partir de los resultados numéricos de la malla regional. El
periodo utilizado para el cdlculo abarca los afios desde 1980 a 2022.

En latitudes por debajo de los 30°, fuera de la costa del Pacifico mexicano se observan valores en un
rango de entre 15y 20 kW/m. En la zona de la Isla Guadalupe (IG) mas expuesta al oleaje del norte se
observaron valores de hasta 20 kW/m. Asimismo valores en el rango que van de los 10 a 15 kW/m se
encontraron en las zonas costeras de la PBC. Tanto |G como Isla Cedros (IC) localizada al norte de Punta
Eugenia (a la mitad de la PBC), esta dltima es una localidad insulares con una poblacién estable, puede
ser una oportunidad para ser estudiada con mas detalle. De acuerdo con (Kuang et al., 2016), el abasto
energético es un problema importante en islas donde la principal fuente de energia son los combustibles
fésiles, que suelen ser entre 3 a 4 veces mds costosos que en el continente. Afortunadamente, en muchos
casos existe mds de una fuente renovable disponible con potencial para ser aprovechada. En general,
conforme nos acercamos a la costa, los niveles de clima de P,, disminuyen a valores menores a 10 kW /m.

En el Golfo de California (GC), el oleaje promedio es considerado de baja energia, en la entrada del GC
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se observaron valores de entre 5 y 7 kW/m mientras que dentro del GC los valores fueron <5kW/m.
Cabe mencionar que en relacién al aprovechamiento de las energias marinas en el GC, existen procesos
con mayor potencial como las corrientes de marea o el gradiente de temperatura. En el Pacifico tropical
mexicano, en la regién de las Islas del archipielago Revillagigedo, se observan valores de 12-15 kW/m. A
pesar de su aislamiento y poca o nula poblacién, los sitios insulares poseen una oportunidad inmejorable
para la prueba de tecnologia para aprovechar la energia de las olas. Por debajo de la latitid de 18° se
observan valores de entre 8 a 12 kW/m de frente de ola, con la excepcién de la regién del Golfo de
Tehuantepec (GT), donde se encuentran valores de P, > 15kW/m, esto producto del régimen local
de viento. En el GT se producen los tehuanos, se trata de vientos intensos que soplan desde el norte
o noreste a través del istmo de Tehuantepec y hacia el GT. Los tehuanos forman por la diferencia de
presidn entre un sistema de alta presion en el GoM y cuando existe una regién de baja presion relativa
sobre el Océano Pacifico, ademads el Istmo de Tehuantepec es una regidn estrecha y baja rodeada de
montafias que provocan que el viento se canalice y acelere (Ocampo-Torres et al., 2011). En el Golfo de
México observamos valores considerablemente menores a 5 kW/m, principalmente porque es una cuenca
semicerrada, dominada por el oleaje local, protegida del oleaje mds energético del Océano Atlantico y
el Mar Caribe. En el Caribe mexicano y en la regién entre la peninsula de Yucatian y Cuba, el valor
promedio de P, es similar al observado en el Golfo de México, con valores alrededor de los 5 kW/m. En
el Caribe occidental, frente a Colombia, se observa una regién con valores maximos para el Caribe de

hasta 12 kW/m.
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Figura 11. Clima estacional de la potencia del oleaje, P, calculado a partir de los resultados numéricos de la malla regional.
El periodo utilizado para el célculo abarca los anos desde 1980 a 2022.



26

En la figura[L1] se presentan los promedios estacionales de P, en mares mexicanos. Durante el invierno
se observan valores maximos en el Pacifico noroccidental mexicano, donde tenemos valores desde 25 hasta
30 kW/m. Hacia la regién sur del Pacifico mexicano y fuera de la costa se observan valores entre 10
y 15 kW/m. En esta misma regidn, durante la estacién de primavera, se mantienen el patrén espacial
de los valores de clima de la potencia del oleaje, aunque con una tendencia a disminuir conforme nos
movemos al periodo de verano. En verano disminuye la sefial en potencia en el noroeste del Pacifico
mexicano asociado a las tormentas de invierno y los valores en la regidén de aguas profundas se vuelven
bastantes homogeneos en espacio. A partir de la temporada de otono, los valores de potencia comienzan

a modificarse de manera tal que se comoenza a observar el patrén tipico de invierno.

En el Golfo de México, los valores mayores de clima estacional de la potencia se alcanzan en la regién
occidental, durante la temporada de invierno, y por lo general no rebasan 10 kW/m. Durante primavera
y otofio, en esta misma regién, se pueden observar valores méximos de aproximadamente 6 kW/m,
mientras que en verano no se rebasan los 5kW/m. En el Caribe occidental se presentan valores maximos
de P, durante el invierno, con una segunda intensidad durante el verano, esto presumiblemente se debe al
Jet de Nivel Bajo del Caribe (CLLJ, por sus siglas en inglés), una corriente de viento en niveles bajos de la
atmésfera que puede tener un impacto importante en esa regidn. Los efectos del CLLJ se analizan mas a
detalle en el capl’tulo Cabe resaltar que la resolucidn espacial en este dominio (aproximadamente 8 km)
es adecuada para caracterizar la presencia de potencia del oleaje en esta regidn, pero para caracterizar

el transporte de energia del oleaje en sitios costeros es necesaria una resolucién mds fina.

3.5. Clima local de la potencia del oleaje

En este estudio se presentan resultados de 3 localidades en costas mexicanas. Para la seleccién de
los sitios se tomé en cuenta como criterio principal aquellas localidades con potencial para el desarrollo
de energias marinas. En el Pacifico se seleccionaron las localidades de Ensenada y Manzanillo, mientras
que en la costa Atlantica, en particular del Caribe, se seleccioné la Isla de Cozumel. En el dambito de
la simulacién numérica de oleaje en zonas costeras, es esencial contar con datos de batimetria con alta
resolucién espacial (en el orden de metros) para resolver adecuadamente el efecto de los accidentes
batimétricos y la linea de costa en la evolucién del oleaje (Wu et al., 2020). En este estudio los dominios
locales fueron discretizados en mallas no estructuradas, con una resoluciéon de hasta 50 m cerca de la

costa. Como se menciond en el capitulo [2] estas mallas locales son anidadas a la malla regional en una
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sola via, es decir que el forzamiento a través de las fronteras abiertas son recibidas una vez que los
resultados de la malla regional son generados y pre-procesados. Es importante seialar que, en el caso
de las mallas locales, los valores de clima de la potencia del oleaje se calculan utilizando un periodo

simulado por el modelo WW3 de 21 afios, entre 2000 y 2020.

En la figura [I2) se presenta el clima de P, calculado para el dominio local e interpolado a una malla
regular con resolucién de 50 m en la regién de Ensenada, Baja California. El dominio abarca desde
Punta San Miguel al norte hasta Santo Tomas al sur, incluyendo la Bahia de Todos Santos (BTS). Los
resultados indican que los valores mas grandes del clima de la potencia del oleaje se encuentran al exterior
de la BTS (10-12 kW/m), como también se aprecia en la figura . Sin embargo, podemos observar
que estos valores siminuyen sustancialmente hacia el interior de la BTS. Dentro de la bahia, el clima
de P, calculado posee valores entre 1 y 9 kW /m. La alta resolucién espacial utilizada en este dominio
permite la identificacién de zonas especificas, cercanas a la costa, con recurso energético potencialmente
alto, como el bajo San Miguel, en la entrada norte de la BTS, una zona relativamente somera donde la
batimetria juega un papel importante ya que provoca la refraccién del oleaje y la focalizacién de energia
(Gorr-Pozzi et al., 2021). La zona sur de la bahia es una regién protegida ante el arribo de oleaje por la
Isla de Todos Santos, la saliente rocosa llamada Punta Banda y la orientaccién de la linea de costa al

norte de la bahia, por lo cual los valores calculados de clima de P, son menores a 2 kW/m.
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Figura 12. Clima de la potencia del oleaje, P, calculado a partir de los resultados numéricos de la malla local BTS. El
periodo utilizado para el célculo abarca los afios desde 2000 a 2020.

En la figura [I3] se muestra la variabilidad estacional del clima de P, en el dominio local BTS. Se
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observa que la estacién de invierno es la mas energética, con valores de 14 kW/m frente a ITS y hasta
15 a 16 kW/m fuera de la BTS. Un patrén muy similar, aunque un poco reducido en intensidad, se
observa en la estacién de primavera. Es claro que durante estas dos estaciones las condiciones de oleaje
son derivadas principalmente por el arribo de swell proveniente de sistemas de tormentas extratropicales,
entre 30° y 60°, y que generan estados de mar altos. Aunque el arribo de oleaje desde el hemisferio sur
es permanente a lo largo del afio, el oleaje dominante durante invierno y primavera es el proveniente del
Pacifico norte Gorr-Pozzi et al. (2021). Las condiciones invernales tipicas del hemisferio norte dan lugar
a los valores grandes de clima de potencia del oleaje calculados a partir de los resultados del modelo.
Durante los meses que comprenden las estaciones de verano y otofio, la actividad de tormentas en el
Pacifico norte se relaja y el estado del mar caracteristico de estas épocas del afo es el resultado del

oleaje swell proveniente del sistema de tormentas, entre 30° y 60°, del hemisferio sur.
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Figura 13. Clima estacional de la potencia del oleaje, P, calculado a partir de los resultados numéricos de la malla local
BTS. El periodo utilizado para el calculo abarca los afios desde 2000 a 2020.
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La siguiente eleccidn de sitio a evaluar es la localidad de Manzanillo (MNZ), en el estado de Colima.
La ciudad y puerto de Manzanillo estd conformado por dos bahias: al noroeste por la Bahia de Santiago
y a surespe por la Bahia de Manzanillo. Su localizacién geografica lo sitéia en una regién dominada
por oleaje proveniente del hemisferio sur durante pricticamente todo el afio (ver la figura . En la
figura [14] se muestra el clima P, calculado para la regién. Podemos observar que la estimacién del clima
de la potencia del oleaje en esta zona, observada por los resultados de la malla regional (poco mas de 10
kW /m en la figura y los valores cercanos a la frontera abierta evidenciados en esta malla, disminuyen
de manera drastica hacia el interior de las bahias. En la boca de la cuenca que abarca las dos bahias,
los valores promedio de P, son de poco més de 6 kW/m y estos disminuyen paulatinamente hacia la
playa. Debido a la direccién de arribo del oleaje (sur a norte) y la forma de los contornos de batimetria,
los valores de clima de P, son un poco mayores en la Bahia de Santiago que los calculados en la Bahia
de Manzanillo. Al noroeste de la Bahia de Santiado y al sureste de la Bahia de Manzanillo la linea de
costa genera zonas de sombra al oleaje que arriba a la regién por lo que los valores ahi calculados de

clima de P, son despreciables.
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Figura 14. Clima de la potencia del oleaje, P, calculado a partir de los resultados numéricos de la malla local MNZ. El
periodo utilizado para el célculo abarca los afios desde 2000 a 2020.

En la figura[15] se presentan los promedios estacionales de P, para la regién que cubre la malla MZN.
Se observa que los valores del clima de P, a diferencia de los calculados para la regién norte del Pacifico
mexicano, son mayores durante las temporadas primavera-otofio, con valores maximos en verano. Desde
la entrada que conforman las dos bahias del puerto, los valores calculados van desde aproximadamente 10

kW /m y disminuyen hacia la costa. Esto nos indica que el estado odel mar en la regién esta caracterizado
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principalmente por el arribo de oleaje generado en el Pacifico sur, el cual es particularmente mas intenso
durante la temporada de invierno austral. El oleaje invernal del Pacifico norte es practicamente nulo en
la zona, esto debido a la configuracién de la linea de costa. La distribucién espacial de los promedios

estacionales de P, se encuentran encuentran ligeramente sesgados hacia la Bahia de Santiago.
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Figura 15. Clima estacional de la potencia del oleaje, P, calculado a partir de los resultados numéricos de la malla local
MNZ. El periodo utilizado para el calculo abarca los afios desde 2000 a 2020.

En la figura[16] se muestra el domino local Cozumel (COZ), en el estado de Quintana Roo. Localizado
en el Caribe mexicano, el dominio comprende propiamente la Isla de Cozumel y, en territorio continental,
la localidad de Playa del Carmen. En general esta zona del Caribe se caracteriza por presentar en promedio
un oleaje de moderada a baja energia, como se observa en el promedio anual de P,,. Los valores mayores
(4 kW/m) se encuentran en la parte exterior de la isla, donde puede arribar oleaje de mar abierto en el
Caribe y donde los vientos alisios y su variabilidad de largo plazo tienen una influencia importante. En
el canal de Cozumel, comprendido entre la isla y la peninsula de Yucatan, se observan valores minimos
de entre 0.5 a 1 kW/m. En la figura [17| se muestran los promedios estacionales para el dominio COZ.
Se pueden observar valores maximos durante el invierno de hasta 5 kW/m en la parte exterior de la
isla, mientras que los minimos se observan en verano (entre 2 y 2.5 kW/m). Cabe mencionar que esta
region tiene una actividad importante de eventos extremos como huracanes, generalmente entre agosto
y octubre, los cuales pueden generar oleaje considerable. Sin embargo, la sefial de estos eventos no es

identificable en los promedios debido a que poseen una escala temporal de unos pocos dias.
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Figura 16. Clima de la potencia del oleaje, P, calculado a partir de los resultados numéricos de la malla local COZ El
periodo utilizado para el cdlculo abarca los afios desde 2000 a 2020.
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Este caso de estudio tiene sus vertientes muy particulares, Cozumel es una isla con aumento en la
demanda de consumo energético, sobre todo a partir de la dltima década, por lo que explorar alternativas
sustentables de acuerdo a su geografia insular es vital (Mendoza-Vizcaino et al., 2016). Es insudable
que, debido a la posicién geogréfica de la ciudad de Cozumel en la isla, la energia derivada del potencial
del oleaje es un recurso poco atractivo para considerar su explotacién. Otra alternativa mds viable para
la zona protegida de la isla es el uso de tecnologia para aprovechar la intensidad de la corriente (Maslo

et al., 2023).
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Capitulo 4. Tendencias y variabilidad de largo plazo

En el capitulo[3]se describe el clima de altura significante y la potencia del oleaje en mares mexicanos
a partir de resultados numéricos correspondientes a un periodo de tiempo que abarca los dltimos 43 anos.
Se explora la variabilidad estacional del clima de los pardametros analizados y se muestra claramente las
ventajas asociadas al uso de alta resolucidén espacial. Aunque esta informacién es muy util a la hora
de definir los sitios adecuados para la explotacién del oleaje como fuente de energia limpia, solo nos
proporciona un valor Unico en cada localidad y nos dice nada acerca de la tendencia del oleaje y su

variabilidad en escalas mas alla de la estacional.

En el presente capitulo se realiza un anélisis de tendencias en viento, altura del oleaje y potencia del
oleaje, asi como variabilidad de largo plazo del viento y del oleaje. Tradicionalmente este tipo de anélisis
nos ayuda a conocer si existen o no cambios histéricos significativos para asi comprender de una manera
integral la variabilidad climatica (Erikson et al., 2022). En las secciones que conforman este capitulo se
senala la metodologia utilizada para el célculo de tendencias y se describen y discuten los resultados del
andlisis sobre las bases de viento y oleaje utilizadas. También se analiza el efecto de la variabilidad de

largo plazo sobre la estimaciéon de la tendencia de los mismos pardmetros.

4.1. Calculo de tendencias

Para el analisis de tendencias, se utilizé el estimador no paramétrico de pendiente Theil-Sen (Sen,
1968; Theil, 1992) mientras que para evaluar la significancia estadistica se hace uso de la prueba de
Mann-Kendall (Kendall, 1975). En conjunto estos métodos son ampliamente utilizados en el andlisis de
tendencias en datos de oleaje y viento (Meucci et al., 2020; Caloiero et al., 2022; Erikson et al., 2022;
Amarouche & Akpinar, 2021).

El estimador de pendiente de Theil-Senn es un método no paramétrico utilizado para estimar el valor
de tendencia lineal en una serie temporal. El método consiste en determinar la pendiente entre cada par

posible de datos, es decir la razén de cambio en los pares de datos en funcién del tiempo,

(Y; = Yi)

=h)” -

aij =

considerando que 1 < i < j < n, donde a;; es la pendiente, Y es |a variable, ¢ es el tiempo, n es el total
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de los datos. Los indices 7 y j indican los pares de datos utilizados para la estimacién de la pendiente.
Posteriormente, la pendiente de Theil-Senn se determina como la mediana de todas las pendientes a;;

(Amarouche & Akpinar, 2021).

La prueba de Mann-Kendall es una prueba estadistica no paramétrica que evalda si existe una tendencia
significante, mondtona ascendente o descendente, en una serie temporal. Esta prueba es particularmente
Gtil cuando los datos no siguen necesariamente una distribucidén especifica. Su resultado cataloga el
célculo de la tendencia temporal de los datos como inexistente o no significtiva (denomida hipétesis nula)
o significativa (denominada hipdtesis alternativa). Una descripcién resumida sobre esta metodologia se
pueden encontrar en los trabajos de (Wang et al., 2020) y (Amarouche & Akpinar, 2021). Tanto la prueba
de Mann-Kendall como el estimador de la pendiente de Sen son herramientas valiosas para analizar
tendencias en series temporales, especialmente cuando no se cumplen suposiciones de normalidad o
linealidad. Proporcionan informacién sobre si existe una tendencia estadisticamente significativa en los
datos, y en que sentido. Tradicionalmente ambos métodos se han utilizado en campos como climatologia,

hidrologia y ciencias ambientales (Amarouche & Akpinar, 2021).

4.1.1. Tendencias en viento

En esta seccidén se muestran los resultados del anélisis de tendencias globales de magnitud del viento
de acuerdo a la metodologia sefialada en la seccién .1} Aunque los viento han sido obtenidos de la
base de datos de ERAD, es importante analizar su comportamiento a través del tiempo ya que el patrdn
espacial y la evolucién de esta variable dindmica en todo el globo puede determinar las caracteristicas

del oleaje observado en una regién especifica.

En la figura [I8] se muestra la tendencia global de Uy calculada para el periodo entre 1980 y 2022.
Como principales observaciones en los valores de tendencias globales de Ujg se puede distinguir dos
grandes bandas con valores significativamente positivos. La primera banda se encuentra en el Pacifico
ecuatorial, donde se observan valores con una tendencia positiva de entre 2 y 3 cm/s por afio. Con valores
particularmente altos de aproximadamente 3 cm/s por afio en el Pacifico ecuatorial occidental y del lado
oriental frente a las costas de Panama y Costa Rica. La otra regién con tendencia positiva en la magnitud
de viento se encuentra en el hemisferio sur, donde se observa una banda que se extiende a lo largo del
océano austral, con valores considerables de aumento en la magnitud de viento de aproximadamente 2

cm/s por afio. Asimismo, en el Pacifico norte se puede identificar una estructura con tendencia positiva
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de alrededor de 1 cm/s por afio cercanas las islas Aleutianias y a lo largo de la costa oeste de E.U.A,
con una tendencia positiva de magnitud similar similar. Frente a la costa de Baja California se observa
una tendencia negativa de vientos y en las costas al sur del Pacifico mexicano se observa una tendencia
positiva. En la mayor parte del Golfo de México se presenta un incremento de alrededor de 1 cm/s por

afio durante el periodo de anos analizados.

Magnitud viento [cm/s /ano]

Figura 18. Tendencia global de la magnitud del viento, Ujo. La tendencia es calculada a partir de la informacién de la base
de datos de ERA5 correspondiente a los afios 1980-2022. Los valores estdn dados en cm/s por afio.

En general, estos resultados coinciden con los valores de tendencias en Ujg calculados con datos de
altimetros Young et al. (2011) y los valores reportados por Cabral et al. (2022), quienes usaron la mis-
ma base de datos de ERA5. Otros autores, como Torralba et al. (2017), han realizado comparaciones
entre productos de reanalisis de diferentes instituciones como ERA-Interm (ECMWF), JRA-55 (Agencia
Japonesa de Meteorologtiia, JMA por sus siglas en inglés) y MERRA-2 (NASA). Ellos observan algunas
discrepancias en ciertas regiones, ya sea en el signo o magnitud de la tendencia, pero en general en-
cuentran tendencias positivas de Ui en la mayor parte de los océanos y tendencias negativas sobre los

continentes.

En el presente estudio se utiliza el producto mas reciente de ECMWEF, ERA5. Como es de esperarse,
esta base de datos presenta algunas diferencias espaciales en el calculo de tendencias de Ujg a escala
global. El trabajo presentado por Zheng et al. (2022) fue realizado con datos de Uy de la base ERA5,
por lo que se considera como un punto de comparacién importante. Sin embargo, aunque la base de

datos de reandlisis de ERAb es ampliamente utilizada por la comunidad cientifica internacional, debemos
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de tener en cuenta que la precision de la informacidén no es homogenea en espacio y tiempo ya que esta

depende de la calidad de los datos asimilados (Meucci et al., 2020).

4.1.2. Tendencias en oleaje

En esta seccién se presentan los resultados de tendencias en el campo de oleaje. El célculo de tendencia
se realiza para el periodo de estudio (1980 a 2022), a partir de los promedios mensuales de H; y P,,. En
la figura [19] se presenta el cdlculo de tendencias para H; en la regiéon de mares mexicanos utilizando los
resultados de todo el periodo de simulacién. Es posible observar una tendencia positiva en el Pacifico
tropical mexicano, hasta las costas de Centroamerica. En la regién del Pacifico noroccidental, frente a
las costas de Baja California, se detectaron valores negativos. En la costa del GoM vy el Caribe mexicano
se observan valores positivos, entre 1 y 3 mm/afio. En las costas de Florida, en el Golfo de México, se
observan valores negativos de aproximadamente -2 mm/afio. En el Caribe oriental se observan valores
negativos mayores, de hasta -4 mm/afio. Estos patrones regionales en la tendencia Hy son similares a
los patrones de la tendencia en Uyg en las cuncas del Golfo de México y el Mar Caribe, mientras que se
observa un signo contrario en las tendencias calculadas para esas dos variables dindmicas en la zona sur
del Pacifico mexicano. Esto puede ser debido a que el oleaje en el Golfo de México y el Mar Caribe, al
ser cuencas semicerradas, se encuentra mayormente influenciado por las condiciones locales del viento.
En el caso del Pacifico mexicano, el estado de mar promedio es fuertemente determinado por el arribo

de oleaje generado en regiones lejanas (swell).
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Figura 19. Tendencia anual de H, (mm/afio) en mares mexicanos. El célculo es realizado utilizando los resultados numéricos
correspondientes a un periodo de 43 afios (1980-2022). Los puntos representan las regiones donde el calculo de tendencias
es estadisticamente significativa al 95 %.
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Asi mismo, se analizé la variabilidad estacional de la tendencia de H; en la regién de mares mexicanos
y los resultados son mostrados en la figura Una de las caracteristicas mas notorias en estos resultados
es la ocurrencia de valores de tendencias mayormente positivas (negativas) en las temporadas de invierno-
primavera (verano-otofio) en las cuencas del Golfo de México y Mar Caribe. Como se puede observar en
la figura las tendencias en la parte oriental del Caribe es mayormente negativa, mientras que en el

Golfo de México es mayormente positiva, con la exepcién de la peninsula de Florida.
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Figura 20. Tendencia estacional de Hs; (mm/afio) en mares mexicanos. El célculo es realizado utilizando los resultados
numéricos correspondientes a un periodo de 43 afios (1980-2022).

Al sur del Pacifico mexicano es posible identificar variaciones estacionales en contrafase con respecto
a la variabilidad observada en el Golfo de México y Mar Caribe, aunque en el Pacifico sur la variabilidad
es moderada y mayormente positiva. Los valores tan altos de tendencias positivas en esta regién durante
las estaciones de verano y otono concuerdan con los valores de tendencias positivas del viento en el
hemisferio sur (ver figura[18)), lo cual indica que la variabilidad del oleaje en el sur del Pacifico mexicano
estd fuertemente controlada por la variabilidad temporal del oleaje en el hemisferio sur. Al noroeste del
Pacifico mexicano, frente a las costas de Baja California, los valores de tendencia son negativos a lo
largo de casi todo el afio. Esto parece estar en concordancia con la ocurrencia de valores negativos en
el calculo de la tendencia del viento en la regién del Pacifico norte. En un estudio numérico con baja

resolucién espacial, Bromirski et al. (2013) encuentra valores positivos en la tendencia de Hy durante



38

los meses de invierno y ligeramente negativos durante los meses de verano. Los valores de tendencia
en Ujg y H calculados en este trabajo son mas consistentes con lo reportado por Young et al. (2011)
a partir de observaciones por altimetro. Algo interesante a resaltar en los resultados es la persistencia
de una tendencia positiva en los valores de Hy calculados en la zona del Golfo de California durante

practicamente todo el afio.
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Figura 21. Tendencia anual de P, (W/m/afio) en mares mexicanos. El cilculo es realizado utilizando los resultados
numéricos correspondientes a un periodo de 43 afios (1980-2022).Los puntos representan las regiones donde el calculo de
tendencias es estadisticamente significativa al 95 %.

En la figura[21] se presenta el cdlculo de tendencias para P, en la regién de mares mexicanos utilizando
los resultados de todo el periodo de simulacién. En la figura se puede observé una tendencia positiva
a lo largo del Pacifico tropical mexicano y Centroamérica, con valores entre 40 y 60 W/m, asi como
una tendencia negativa en la costa occidental de Baja California (-20 W/m). Este patrén espacial es
similar al que se obtuvo en el célculo de tendencias de H; (véase la figura , lo cual es de esperarse
dada la dependencia de P, con el cuadrado de Hy. Sin embargo, como mencionan diversos autores, Py,
nos ofrece informacién mas completa de las caracteristicas del oleaje ya que también depende de una

aproximacién del periodo promedio del oleaje (véase la ecuacién [13)).

La variabilidad estacional de la tendencia de P, en la regiéon de mares mexicanos se muestran en la
figura 221 Al igual que en el caso de las tendencias estacionales de Hy mostradas en la figura es
posible observar una clara alternancia entre valores de tendencia positiva y negativa entre los meses frios
y cdlidos, respectivamente, en la regién oriental del Mar Caribe. El patron estacional de tendencias de
P,, en el Golfo de México es similar al observado en en caso de tendencias de H,: valores mayormente
negativos en la regién de la peninsula de Florida, hacia el oeste del Golfo de México valores mayormente

positivos, con la exepcidn de la temporada de otono. En esta misma temporada, dado que los valores
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extremos de H, poseen un peso mayor en el cdlculo de la potencia del oleaje, es posible observar una
estela de valores positivos que cruza el Golfo de México con direccidn sureste-noroeste, un poco cargada
hacia la peninsula de Florida, y que estd asociada a la trayectoria promedio de los huracanes en la
regidén. De igual manera, es posible que las tendencias positivas en P,, observadas al suroeste del Golfo

de México durante invierno y primaveram estén asociadas a la ocurrencia de eventos Norte.
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Figura 22. Tendencia estacional de P, (W/m/afio) en mares mexicanos. El célculo es realizado utilizando los resultados
numéricos correspondientes a un periodo de 43 afios (1980-2022).

En el Pacifico mexicano, la variabilidad estacionel del patrén de tendencias de la potencia del oleaje
es muy similar al de las Hg, aunque en el caso del primero es mds pronunciado. Se observan valores
positivos grandes en la tendencia de P, calculados en la regién del Golfo de Tehuantepec durante los
meses de invierno y primavera. Estos valores estan asociados también a la ocurrencia de Nortes y su

sefal en el Pacifico como eventos Tehuanos.
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4.2. \Variabilidad de largo plazo

La cuantificacién del recurso energético asociado al oleaje, dado por la estimacién del clima y su
variabilidad temporal, asi como el calculo de su tendencia al aumento o disminucién, nos proporciona
elementos necesarios para determinar de manera objetiva la pertinencia en la eleccién de localidades aptas
para la explotacién. Sin embargo, es importante tener en cuenta que al determinar el clima del oleaje en
una regién no estamos considerando la variabilidad enteranual del mismo. Ademds, la estimacién de la
tendencia de las caracteristicas del oleaje es a través de un ajuste lineal de su variabilidad. En este punto,
se considera importante investigar el impacto de las desviaciones en la variabilidad temporal del oleaje
con respecto a un ajuste meramente lineal. Dichas desviaciones son las que denominamos variabilidad

de largo plazo.

Para identificar la variabilidad de largo plazo se utilizan los promedios mensuales del todo el conjunto
de datos (1980-2022) generados por la implementacién regional del modelo. Esta informacién es filtrada
utilizando un promedio movil con una ventana de de 5 afios Cabral et al. (2022); Takbash & Young
(2020) con el fin de filtrar la variabilidad estacional y menor a ella. Con el fin de analizar el impacto de
la variabilidad de largo plazo en la estimacion de la tendencia en viento y oleaje se eligen algunos puntos
de control (o estaciones) dentro de la malla regional. En la figura {49| (en el anexo) se sefiala la posicién

geogréfica de dichos puntos, mientras que en la Tabla [I] se indica las coordenada de los mismos.

Tabla 1. Puntos de control para el anélisis de la variabilidad de largo plazo en el célculo de la tendencia de viento y oleaje.

Pacifico GoM y Caribe

Estacion Posicién Estacion Posicion
S1 32.0°N, 120.0°W S5 25.0 °N, 96.0 W
S2 27.0°N, 116.3°W S6 20.0 °N, 94.0 W
S3 18.0°N, 106.0°W S7 22.3 °N, 88.3 ‘W
S4 14.0°N, 95.0°W S8 20.0 °N, 85.0 °W

4.2.1. Variabilidad de largo plazo del viento

Ya que la transferencia de momento del viento hacia la superficie del océano es el mecanismo generador
del oleaje, antes de estudiar la variabilidad de largo plazo del oleaje es importante analizar primero la

variabilidad de largo plazo observada en los datos de viento.



41

En el panel superior de la figura se muestran la serie de tiempo del promedio mensual de Uy,
correspondiente a la estacién de control S01 (linea gris), y la misma serie filtrada utilizando un promedio
movil de 5 afios (linea azul). El promedio movil se realiza con el fin de dejar fuera la sefial estacional
presente en la serie original. En el panel inferior se muestra en valor calculado para la tendencia lineal
de la serie mensual durante los primeros 11 afios (1980-1990) y posteriormente el se incluyen los valores
de la tendencia lineal calculada al incrementar anualmente la serie inicial. Como se puede ver en la
figura[49 la estacidn SO1 se encuentra localizada en la regién nooeste del Pacifico mexicano. En el panel
superior se puede observar que los promedios mensuales de la Uy se encuentran entre 2 y 9.5 m/s. Los
valores filtrados de esta serie rondan los 6 m/s y el promedio de los 43 afios es de 5.87 m/s, con una
desviacién estdndar de 0.15 m/s. Es en el caso de la serie filtrada donde se pueden identificar algunas
pequenas oscilaciones de largo plazo. A simple vista, no es posible identificar una periodicidad de estas
oscilaciones, sin embargo la serie muestra un incremento despues de 1996 y se mantiene hasta el inicio
de la decada de los 2000. Esto parece coincidir con lo que Bromirski et al. (2013) menciona al encontrar
una disminucién en Hg y P, en el Pacifico Norte asociado al cambio a la fase fria o negativa a principios
de los 2000 de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en ingles). La tendencia lineal de

la serie filtrada de viento en esta estacién es de 0.26 cm/s/afio.
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Figura 23. Serie de tiempo de Uig y su tendencia de largo plazo correspondiente al punto de control SO1. En el panel
superior se muestra la serie original (linea gris) y la serie filtrada (linea azul). En el panel inferior se muestra la tendencia
lineal calculada con los datos mensuales de los primeros 11 afios (1980-1990) y posteriormente el cilculo de la tendencia
lineal al incrementar anualmente la serie inicial.

El efecto de las oscilaciones en el calculo de la tendencia lineal puede ser evaluado si realizamos el
ajuste a series de tiempo con periodo variable. En el panel inferior de la figura [23| se presenta el calculo
de la tendencia lineal al incrementar anualmente una series que originalmente abarcaba el periodo entre

1980 y 1990. Para estos primeros 11 afios, la tendencia calculada es de -2.29 cm/s/afio. Un incremento
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de 10 afios en esta series nos arroja una tendencia positiva, de 0.41 cm/s/afio y se mantiene mayormente

positiva durante el resto de los 30 afios, con valores menores a 0.7 cm/s/afios.
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Figura 24. Serie de tiempo de Uio y su tendencia de largo plazo correspondiente al punto de control S04. En el panel
superior se muestra la serie original (linea gris) y la serie filtrada (linea azul). En el panel inferior se muestra la tendencia
lineal calculada con los datos mensuales de los primeros 11 afios (1980-1990) y posteriormente el calculo de la tendencia
lineal al incrementar anualmente la serie inicial.

La estacién S04 se encuentra localizada en la regidn sur del Pacifico mexicano, frente a las costas de
Oaxaca. En esta zona, los promedios mensuales de Uy muestran un patrén caracterizado por valores
grandes en los meses frios y valores pequefios en los meses célidos (véase la figura , esto asociado a
la mayor incidencia de eventos Tehuanos. Se conoce por estudios previos (Ocampo-Torres et al., 2011)
que esta regién es de gran interes para el estudio de la evolucién del oleaje, principalmente por la
interaccion entre el swell proveniente del Pacifico sur y su interaccidén con el viento local intenso, cuya
direccién dominante es en sentido contrario a la direccién de propagacién del swell, lo cual tiene un
efecto atenuante en el esfuerzo del viento. En el panel superior de esta figura se puede observar que los
promedios mensuales de la Uy alcanzan valores de casi 12 m/s. Los valores filtrados de esta serie rondan
los 4 m/s y el promedio de los 43 afios es de 4.13 m/s, con una desviacién estandar de 0.20 m/s. Aunque
es posible identificar en esta serie filtrada una tendencia al incremento entre el final de la decada de
1990 e inicios de los 2000, no es tan notable como en la estacién SO1. En este caso, la tendencia lineal
de la serie filtrada de viento es de -0.02 cm/s/afio. En el panel inferior de la figura observamos que la
tendencia lineal durante el periodo entre 1980 y 1990 es de 2.37 cm/s/afio. Se observa una tendencia a
la disminucién del valor calculado, hasta el valor finalmente calculado de -0.02 cm/s/afio, con cambios
de pendiente asociados a las oscilaciones de largo plazo presentes en la serie de tiempo mostrada en el

panel superior.
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La estacién S08 se localiza en la en el Caribe mexicano, al este de la peninsula de Yucatdn. En la regién
del Caribe los patrones de viento mas dominantes son los vientos alisios, los cuales soplan de manera
casi constante desde el noreste. Este patron puede ser influenciado por la corriente de chorro de bajo
nivel CLLJ y su intensidad se puede ver afectada por la posicién y extension del Anticiclén Subtrépical
del Atlantico Norte (NASH), y en escalas decadales por la Oscilacién Multidecadal del Atlantico (AMO)
(Cavazos et al., 2020). A pesar que los efectos del ENSO suelen ser més directos en el Pacifico, tambien
se conoce que impacte en el Caribe. Durante la fase positiva del ENSO se observan una mayor actividad
en ciclones tropicales en la regidn del Caribe (Pérez-Santos et al., 2010). Este patrén es localmente
perturbado también por el paso ocasional de huracanes y nortes. De acuerdo a los datos de viento de
esta estacién (figura , los promedios mensuales de la Uy se encuentran entre 2y 7.9 m/s. Los valores
filtrados de esta serie rondan los 5 m/s y el promedio de los 43 afios es de 5.07 m/s, con una desviacién
estandar de 0.13 m/s. En este caso, la tendencia lineal de la serie filtrada de viento es de 0.2 cm/s/afio.
En el panel inferior de la figura observamos que la tendencia lineal durante el periodo entre 1980 y 1990
es de -1.61 cm/s/afio. El célculo de la tendencia lineal al aumentar un par de afios la serie se observa
un cambio en el signo de la pendiente, la cual alcanza un maximo de 1.77 cm/s/afio para el célculo
durante el periodo 1980-2003. Posteriormente se observa un cambio paulatino en la pendiente hasta el

valor correspondiente al periodo de 43 ahos.
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Figura 25. Serie de tiempo de Ujp y su tendencia de largo plazo correspondiente al punto de control S08. En el panel
superior se muestra la serie original (linea gris) y la serie filtrada (linea azul). En el panel inferior se muestra la tendencia
lineal calculada con los datos mensuales de los primeros 11 afios (1980-1990) y posteriormente el cilculo de la tendencia
lineal al incrementar anualmente la serie inicial.
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4.2.2. Variabilidad de largo plazo del oleaje

En esta seccién se estudia la variabilidad de largo periodo en Hg, asi como su efecto en el cdlculo de

la tendencia lineal, de una manera similiar a la realizada en la seccién |4.2.1]

En el panel superior de la figura [26] en linea gris se muestran la serie de tiempo del promedio mensual
de H;, correspondiente a la estacién de control SO1. Como en el caso de los vientos, en el panel superior
también se incluye la serie filtrada utilizando un promedio movil de 5 afios (linea azul). En el panel inferior
se muestra en valor calculado para la tendencia lineal de la serie mensual durante los primeros 11 anos
(1980-1990) y posteriormente el se incluyen los valores de la tendencia lineal calculada al incrementar
anualmente la serie inicial. En este caso, el rango de valores de los promedios mensuales de H, se
encuentran entre 1.3 y 3.7 m. La serie filtrada, en azul, ronda los 2 m, con una desviacién estdndar
de 0.05 m. En esta serie suavizada se puede observar un aumento de H; a inicios de la década de
1980 y entre 1995 y 2000, esto puede estar relacionado con los eventos de ENSO positivos de gran
intensidad que tuvieron lugar entre 1982-1983 y 1997-1998. De acuerdo a diversos autores (Bromirski
et al., 2013; Odériz et al., 2020; Aramburo et al., 2022), en la regién del Pacifico Occidental los patrones
sindpticos que modulan las caracteristicas del oleaje (tanto de H; como de P,) son el ENSO vy, en una
escala temporal mayor, la PDO. Esto se aborda con mayor detalle en el capitulo [5] Con respecto a la
dependencia del cdlculo de la tendencia con la variabilidad de largo plazo de la Hy, podemos observar
que la eleccién de un periodo relativamente corto (20 afios, entre 1980 y 2000) nos arroja una tendencia
lineal negativa, con un valor de -1.3 cm/afio cuando el célculo se realiza utilizando 11 afios (entre 1980

y 1990). La tendencia lineal calculada para la serie completa es de -3x10~2 c¢m/afio.

De acuerdo a los datos de oleaje correspondientes a la estacién S04, al sur del Pacifico mexicano
(figura , los promedios mensuales de Hg se encuentran entre 1.13 y 2.98 m. El regimen de oleaje en
esta regién corresponde a swell que arriba durante pricticamente todo el afio (Ocampo-Torres et al.,
2011), aunque los periodos de oleaje alto son producto de los eventos tehuanos, entre octubre y marzo.
Esto se puede observar en el clima mensual de Hy, en la seccién de Apéndices. La serie filtrada muestra
signos claros de variabilidad de largo plazo. Esta variabilidad de largo plazo en el zona del Golfo de
Tehuantepec se atribuye a la intensificacion o debilitamiento en los patrones de viento durante eventos
del ENSO, al igual que en la estacién SO1. Particularmente, se puede mencionar la relevancia en la
intensificacién en los vientos tehuanos que generan el caracteristico oleaje local. La intensificacion de
estos, ademds del ENSO, se ve influenciada por la migracién de la Zona de Convergencia Intertropical

(ITCZ, por sus siglas en inglés).
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Figura 26. Serie de tiempo de H; y su tendencia de largo plazo correspondinte al punto de control SO1. En el panel superior
se muestra la serie original (linea gris) y la serie filtrada (linea azul). En el panel inferior se muestra la tendencia lineal
calculada con los datos mensuales de los primeros 11 afios (1980-1990) y posteriormente el cilculo de la tendencia lineal al
incrementar anualmente la serie inicial.

El efecto de la variabilidad de largo plazo en el célculo de la tendencia lineal de H en la estacidn
S04 (panel inferior de la figura sigue un patrén similar al mostrado en estacién SO1. El cdlculo de la
pendiente muestra una oscilacién clara entre cuando se utilizan periodos entre 10 y 25 afios, comenzando
en 1980. Posteriormente, al incrementar el nimero de afos se observa un decremento continuo hasta el

valor de 0.22 cm/afio, correspondiente al total de la serie.

En la figura se muestra el andlisis de variabilidad de largo plazo en la estacién S08, ubicada en
el Caribe mexicano. En esta estacién, los promedio mensuales de H se encuentran entre 0.5 y 2.0 m,
con una desviacién estandar de poco mas de 0.2 m. La variabilidad de oleaje en el Mar Caribe, al ser
este una cuenca semi-cerrada, responde principalmente a la variabilidad estacional de los vientos alisios.
En el panel superior de la figura podemos observar que las condiciones de oleaje mds energético se
presentan en los meses de invierno, aunque también es clara la variabilidad intra-anual asociada a la
presencia de eventos extremos, como los Nortes y huracanes (note por ejemplo el méximo en promedio
mensual de H; correspondiente al mes de octubre del 2005, asociado a la presencia de varios huracanes
en la regién, especialmente Wilma, un huracan categoria 5). Este tipo de eventos extremos son filtrados
al realizar el promedio movil con una ventana de 5 afios, de tal manera que su efecto no es apreciable
en la variabilidad de largo plazo incluida en la gréfica (linea azul). En este caso, los valores filtrados del
promedio mensual de Hg rondan el metro de altura. El efecto de esta variabilidad de largo plazo en el

célculo de la tendencia lineal muestra un patrén similar al caso de la estacién S04.
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Figura 27. Serie de tiempo de H, y su tendencia de largo plazo correspondiente al punto de control S04. En el panel
superior se muestra la serie original (linea gris) y la serie filtrada (linea azul). En el panel inferior se muestra la tendencia
lineal calculada con los datos mensuales de los primeros 11 afios (1980-1990) y posteriormente el calculo de la tendencia

lineal al incrementar anualmente la serie inicial.
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Figura 28. Serie de tiempo de H; y su tendencia de largo plazo correspondinte al punto de control S08. En el panel superior
se muestra la serie original (linea gris) y la serie filtrada (linea azul). En el panel inferior se muestra la tendencia lineal
calculada con los datos mensuales de los primeros 11 afios (1980-1990) y posteriormente el célculo de la tendencia lineal al

incrementar anualmente la serie inicial.
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Capitulo 5. Asociacion con oscilaciones climaticas de gran
escala

En el capitulo 4] se estudié la variabilidad temporal de largo plazo a través del andlisis de las series
filtradas de Ujg asi como Hy y se encontré cierta variabilidad de baja frecuencia. En consecuencia, en
este capitulo se exploran los mecanismos climaticos que puedan afectar el campo de olas. Las oscilaciones
climaticas de gran escala se refieren a patrones de variabilidad en las condiciones climdticas que abarcan
extensas dreas geograficas y que pueden afectar el clima global. Estas oscilaciones a menudo implican
interacciones complejas entre la atmdsfera y el océano, y tienen un impacto significativo en los patrones
climaticos a nivel regional y a nivel global. Estas oscilaciones de gran escala son fenédmenos naturales
que juegan un papel importante en la variabilidad climatica. Sin embargo, también pueden interactuar
con patrones climaticos en escalas mas pequeia y contribuir a eventos extremos en diversas regiones del

mundo.

5.1. Métodologia del analisis

A continuacién se presenta la metodologia utilizada en el andlisis de la asociacién entre la variabilidad
de largo plazo del oleaje con oscilaciones climaticas de gran escala. Posteriormente en las secciones
y se presentan los resultados y discusiones correspondientes al andlisis del efectos que tienen las
oscilaciones climaticas de gran escala la variabilidad de largo pazo de la potencia del oleaje en el Pacifico,

el Golfo de México y el Mar Caribe.

5.1.1. Anadlisis de funciones empiricas ortogonales

Una de las técnicas mas comunes en el estudio de la variabilidad de un arreglo espacial de series
temporales es el andlisis de componentes principales (PCA). En la oceanografia y las ciencias atmosféricas
es mas comunmente conocido como analisis de funciones empiricas ortogonales (FEO). Esta técnica
permite obtener una descripciéon compacta de la variabilidad espacial y temporal de series de datos a
traves de funciones ortogonales o modos estadisticos (Thomson & Emery, 2014). Estos modos contienen
cierta proporcion de la variabilidad total, es decir organizan la variabilidad donde los primeros modos

explican la mayor parte de varianza del arreglo espacial de series de tiempo. Es importante destacar
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que el término empitico se refiere al hecho que estas funciones se derivan directamente de los datos,
especificamente de la matriz de covarianza, en lugar de ser obtenidas a partir de ecuacidnes tedricas.
La ortogonalidad entre las funciones significa que son mutuamente no correlacionadas, lo que facilita la

interpretacién y el andlisis de la estructura de la variabilidad en los datos (Venegas, 2001).

Existen dos maneras de calcular FEQ. El primer método se basa en construir la matriz de covarianza
de los datos y posteriormente descomponerla para obtener los eigenvalores y eigenvectores. El segundo
método utiliza la descomposicién en valores singulares (SVD, por sus siglas en inglés) de la matriz de
datos para obtener los eigenvalores y eigenvectores sin crear una matriz de covarianza. Las FEO obtenidas
por ambos métodos son esencialemnte idénticas (Thomson & Emery, 2014; Venegas, 2001). En este

estudio se utilizé la primera aproximacion.

Tratamiento previo de los datos

Para el andlisis de FEQ, se trabajé con los campos de oleaje y viento promediados mensualmente, como
sugieren Bromirski et al. (2013) y Echevarria et al. (2019) en el caso de estudios sobre la variabilidad a
largo plazo. Consideremos un arreglo de N mapas en el tiempo ¢ = 1...N, donde cada mapa contiene
datos del campo escalar v en posiciones m = 1...M, es decir tenemos un campo con M puntos de series
de tiempo distribuidas espacialmente 1,,(t), cada una con N pasos de tiempo. En el andlisis cldsico de
series temporales se supone que estas estdn conformadas por una componente de tendencia lineal, una

componente estacional y una componente residual.

U (t) = P (t) + U () + U3 (8). (22)

Posteriormente, a cada campo se le elimina la tendencia lineal y la componente estacional, de tal forma

que

Ui (1) = U (t) = Dy (8) = D (B). (23)
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Para obtener los modos empiricos y componentes principales, se calculé primero la matriz de cova-

rianza de los datos residuales (anomalias) para posteriormente obtener los eigenvalores y eigenvectores.

Basandonos en la notacién de Venegas (2001) llamamos Z a la matriz de los datos residuales ¥, (t) = Z

de dimension M x N, donde M son los puntos espaciales y N el numero de mapas temporales.

Zu Zi2
7 _ Zoy L2
Zv Zwm2

ZIN
ZaN

ZMN

A partir de la multiplicacién de la matriz Z por su traspuesta Z’ obtenemos la

< W71 >

< Lol >

C= 277

< 14y >

< Lol >

_< Iyl > < Zyds >

< W2y >

< Loy >

< ZImZy >_

donde < Z;Z; > es la covarianza entre las series Z; y Z; definida como:

N
1
< ZZZJ >= ZZZ] >= N ;Zz(t)Z](t)

(24)

matrix de covarianza C,

(25)

(27)

con i,j = 1...M. El producto matricial de C es simétrica y cuadrada, aunque Z no lo sea. Una vez

calculada la matriz de covarianza, se resuelve el problema de eigenvalores:

CxE=FxA\,
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es decir, se descompone C en matrices A y E, donde A es una matriz diagonal de M x M que contiene

los eigenvalores A\ de C,

A\, 0 .. 0]
0 A . 0
A= (29)
0 0 M|

Aunque la dimension de la matriz A es M x M, si el rango de C es K, sélo los eigenvalores A\, k = 1...K
mayores que cero son relevantes para representar Z. Por tanto la dimensién 'efectiva’ de A es K x K.
Los vectores columna de la matriz cuadrada E, de M x M, son los eigenvectores de C correspondientes

a los eigenvalores A.

Bl B2 .. EM|
E} E} .. E¥
b= Vol (30)
1 2 v| E' E? EM . Eigenvectores EJ,
EY, B3 .. E}

Cada eigenvalor)\;, diferente de cero estd asociado con un eigenvector E* de la matriz E. Los eigen-
EF I i, es deci i lacié ind di i. Cad
vectores son ortogonales entre si, es decir no tienen correlacién o son independientes entre si. Cada
eigenvector representa la estructura espacial del modo k y se conocen como Funciones empiricas orto-
gonales. Por otro lado la evolucién temporal del modo k, es decir como evoluciona el patron espacial
EF en el tiempo, se obtiene a partir de expresar la serie de datos original Z,,(t)sobre los eigenvectores

EF y sumando en todas las ubicaciones m,

M
CP*(t) =Y By Zm(t) (31)

donde m = 1...M indican posicién, t = 1...N tiempo y k = 1...k los modos. Cada eigenvalor A\; es

proporcional al porcentaje de varianza del campo Z explicado por el modo k, calculado como:

Ak
—t— 100 (32)

i=1""

% Varianza explicada Modo k =
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5.1.2. indices climaticos

Un indice climatico es un valor utilizado para describir el estado y las variaciones en el sistema
climdtico de una zona en particular. Son muy convenientes para caracterizar patrones geofisicos a gran
escala (Jiménez-Quiroz, 2011). La gran mayoria de los indices climaticos se centran en anomalias de
variables propias de la atmdsfera como la presién atmosférica é precipitacidén, aunque tambien existen
indices creados a partir de variables oceanograficas, como la temperatura superficial (SST). Debido a la
amplia gama de indices que se pueden encontrar, es de gran ayuda clasificarlos de acuerdo a aquellos que
utilizan una sola variable o los que utilizan una combinacién de variables, como el Indice Multivariado
del ENSO (MEI por sus siglas en inglés) o el indice de Sequia Palmer (PDI por sus siglas en inglés), por
mencionar algunos. Asi mismo se pueden clasificar de acuerdo al método utilizado para su obtencidn.
Tal vez el mas comin sea calculado a través de datos de estaciones de observacién o con promedios
regionales (por ejemplo el Nifio 3.4), mientras que otros se basan en métodos como las FEO (por
ejemplo el indice de la Oscilacién del Atlantico Norte, NAO por sus siglas en inglés), (Physical Sciences
Laboratory, NOAA, 2024). En esta tesis se explora la posible influencia de las oscilaciones climéticas
en el campo de oleaje. En la tabla 2 se indican y describen algunos del los indices de acuerdo a la

documentacién de las instituciones que los generan.

Tabla 2. Descripcién de indices climdticos. Los acrénimos en la descripcién se refieren a: presién a nivel del mar (SLP),
temperatura superficial del mar (SST) y radiacién saliente de onda larga (OLR).

Indice climatico Descripcion

indice multivariado del ENSO (MEI) Serie temporal del EOF principal de la combinacién de 5
variables: SLP, SST, w19, v19, OLR sobre la cuenca del
Pacifico tropical (30°S-30°N y 100°E-70°W). Fuente:
Physical Sciences Laboratory, NOAA (2024)

indice de la oscilacién del sur (SOI) indice normalizado basado en las diferencias observa-
das de presién a nivel del mar (SLP) entre Tahiti y
Darwin (Australia). Fuente: Physical Sciences Labora-
tory, NOAA (2024)

Oscilacién decadal del Pacifico (PDO) Se contruye a partir de anomalias de SST reconstrui-

das para el Pacifico Norte. Fuente: Physical Sciences
Laboratory, NOAA (2024)

Corriente de chorro de bajo nivel del Caribe Construido a partir de anomalias diarias de magnitud

(CLLJ) de viento zonal en la regién (2.5-17.5°N, 80-70°W).
Fuente: Columbia Climate School International Re-
search Institute (IRI) for Climate and Society data li-
brary.
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5.2. Asociacion con oscilaciones climaticas en el Pacifico

En la presente seccién se muestran y discuten los resultados del andlisis sobre la influencia de las
oscilaciones climaticas en el oleaje observado en la cuenca del Pacifico. Para caracterizar los patrones
espaciales dominantes de H, y P, se realizd un andlisis de FEO, donde se identificaron los principales
modos de varibilidad espacial de los datos promediados mensualmente. Asi mismo, la variabilidad tempo-
ral de los modos estd determinada por las componentes principales (CP) calculadas a través del andlisis
de FEO. Posteriormente se investiga la asociacién de la variabilidad de dichos modos con patrones de
variabilidad climatica de baja frecuencia a través de la correlacién con indices climaticos relevantes en

la cuenca del Pacifico.

El Pacifico es la cuenca ocednica mas grande del planeta y el lugar donde particularmente se obser-
van importantes oscilaciones de baja frecuencia Capitulo05.texque repercuten en todo el globo. Quizd
la mas conocida y definitivamente la mds dominante sea El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO por sus
siglas en inglés). Estas oscilaciones en el sistema climdtico producen anomalias en distintas variables
meteo-ocednicas. El estudio y monitoreo de las desviaciones de los valores esperados o promedio son
fundamentales para detectar estos fenomenos. Si bien la SST y la SLP han sido las variables mas di-
rectas en la deteccién del ENSQ, existen fuertes conexiones con anomalias en el viento, precipitacién y
oleaje. En la figura [29 se presentan las anomalias historicas de H; en la cuenca del Pacifico, calculadas
a partir de promedios mensuales de los datos generados por el modelo WW3. Se puede observar que
las anomalias de Hj presentan cierta alternancia entre anomalias positivas (rojo) y negativas (azul) asi

como similitudes con eventos histéricos del ENSO como 1998, 2012 y 2015.
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Figura 29. Diagrama Hovmuller de anomalias historicas del campo de H en el Pacifico, entre los 60°S-60°N y 100°E-70°W.
La region entre las lineas punteadas marcan la latitud de costas mexicanas.
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Asimismo, se observan anomalias significantemente mayores en latitudes altas en ambos hemisferios
y en el Ecuador. Bajo esta perspectiva se puede deducir la conexidn entre las anomalias de Hy y ENSO,
sin embargo es importante mencionar que pueden existir mds de una oscilaciéon de baja frecuencia
proyectandose en el campo de anomalias. En la figura también se pueden observar un periodo de
anomalias negativas a partir de 1980 y hasta 1998, mientras que a partir de 1998 se observa una mayor
permanencia de anomalias positivas, sobre todo en regiones intertropicales. Esto pudiera indicar una
concordancia con los periodos entre la fase fria y cdlida de la PDO. Autores como Bromirski et al.

(2013) mencionan el impacto que tiene la fase cdlida de la PDO en la Hj en el Pacifico norte.

No existe una regla general para seleccionar un indice en especifico para caracterizar el impacto que
pudiera tener sobre el ENSQO. Sin embargo, estudios previos en oleaje han utilizado diversos indices,
como el SOI (Reguero et al., 2015), el Nifio 3 (Reguero et al., 2019), el Nifio 3.4 (Stopa, Justin E and
Cheung, 2014) y el MEI (Odériz et al., 2020), por nombrar algunos. De acuerdo a (Odériz et al., 2020),
el MEI es el indice mas adecuado para el anilisis del impacto del ENSO en datos globales de P,,. Ellos
llegan a esta conclusién al encontrar una mayor significancia estadistica de los coeficientes de correlacion
en comparacion con los diversos indices del ENSO. En ese sentido MEI se identific6 como el de mayor
robustez para analisis globales de P,, en los océanos del mundo, particularmente en el Océano Pacifico,
seguido del Océano indico y después el Océano Atlantico. Es por eso que en este estudio se utilizé el

indice MEI para estudiar el efecto del ENSO en P, y H;.

Con la deteccién de anomalias en el campo de Hy, y por lo visto en el capitulo anterior, es un hecho
que existe variaciones en periodos decadales en la Hg y P,,. Para profundizar en este sentido, a partir
de las anomalias de los datos se calcularon los modos de variabilidad principales por medio del anélisis
de FEO. Como se menciono en la metodologia, los primeros modos representan o comprimen la mayor

cantidad de variabilidad de los datos, asi que nos enfocaremos en estos.

En la figura se muestran los patrones espaciales y las componentes principales de los primeros
3 modos calculados para los campo mensual de H, en la regién del Pacifico, entre los 30°S-30°N vy
100°E-70°W. Se realiza el andlisis de FEO en esta regién porque es la zona sobre la cual se calcula el
indice MEI (ver Tabla [2). De acuerdo al célculo, el modo 1 explica casi el 50 % de la varianza de esta
regién (panel superior de la columna a la izquierda de la figura . En el panel superior de la columna
derecha se muestra la componente principal correspondiente al modo 1 (linea azul) y su promedio movil
(Iinea roja) calculado con una ventana de 5 afios. En la linea roja se observa una sefial de baja frecuencia
entre la década de 1990 y hasta mediados de la década del 2000. Los modos 2 y 3 explican el 29% vy

el 21% de la varianza, respectivamente. De estos dos modos, solo la componente principal del modo
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2 muestra una seiial de largo plazo entre 1990 y 2000. La varibilidad de largo plazo observada en la
componente principal del modo 1 para el oleaje es consistente con la variabilidad de largo plazo de
la componente principal del modo 1 para el viento durante el periodo 1990-2000, aunque esta Ultima
presenta tres oscilaciones a partir de 1990, con una periodicidad aproximada de 10 afios (figura . Al
calcular las FEO para H, en toda la cuenca del Pacifico (figura del anexo D), observamos que la
componente principal para el modo 1 posee una variabilidad de largo plazo muy similar a la variabilidad
de largo plazo observada en la componente principal del modo 1 del el viento. Esto puede ser debido a
que la variabilidad del oleaje en la regién del Pacifico donde se calcula el indice MEI, asi como en casi
toda la cuenca del Pacifico, estd asociada a la variabilidad temporal de las zonas de donde normalmente

se genera el oleaje, es decir en latitudes altas.
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Figura 30. Patrones espaciales de los 3 primeros modos (columna a la izquierda) y sus respectivas componentes principales
(columna a la derecha) calculados para los campos de H, en la regién MEI del Pacifico. Las lineas rojas en las componentes
principales corresponde al promedio movil utilizando una ventana de 5 afios.

En la figura[31] se muestra una comparacién entre las componentes principales asociadas a los primeros
tres modos obtenidos a traves del anilisis de FEOQ y el MEI. Se logré identificar un paralelismo entre

eventos maximos positivos como El Nifio 1982-1983, El Nino 1997-1998, El Nifio 2015-2016, mientras
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que este modo no representa completamente la fase negativa del ENSO, como se puede ver en La Nifia
2010-2011. Para identificar si existe alglin desfase entre la similitud de sefiales entre las componentes
principales y los indices climaticos se aplicé realizé una correlacién cruzada para verificar mas alla de la
correlacién en lag = 0. De esta manera nos damos cuenta si hay un posible efecto tardio en el campo de
olas. En el caso de valores negativos nos sugiere que el patrén representado por la componente principal
tiene un efecto tardio. En la figura[32 se muestran los valores del desfase entre cada componente principal

del campo de H; y el indice MEI.
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Figura 31. Componentes principales de los 3 primeros modos del campo de H; en la regién MEI del Pacifico (lineas
azules) calculados con los resultados del modelo WW3 y la serie de valores del indice MEI (lineas anaranjadas). Los valores
calculados de correlacién cruzada entre las componentes principales de los modos 1-3 y los valores del indice MEI son 0.24,
0.27 y 0.11, respectivamente (ver Tabla .

En el panel superior de la figura [33] se muestra la correlacién del MEI con el campo global de H en
el Pacifico Tropical, en la banda de coordenadas donde se calcula el indice. No obstante, de acuerdo a
Odériz et al. (2020), el indice tiene una buena significancia estadistica, incluso mas alld de esta banda
y es el que se desempeia mejor para parametros de oleaje, en especifico P,. La figura , panel (b),
corresponde a la correlacién con el campo de Hy de los resultados del modelo en la malla regional con
una resolucién espacial de 8 km. En general se puede observar un comportamiento muy similar en la

magnitud de la correlacién y los patrones espaciales observados. Los resultados muestran valores de
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correlacién mayores en el Océano Pacifico como han mencionado diversos autores (Reguero et al., 2015;
Zheng et al., 2022; Aramburo et al., 2022) ya que es donde la influencia del ENSO es directa. Si la
correlacién es positiva, esto sugiere que durante las fases positivas del ENSO (EI Nifio), es decir cuando
los valores del MEI son positivos, los valores de H, tienden a ser mayores. En otras palabras, existe
una relacién directa entre la fase positiva del ENSO y H;. Cuando la correlacién entre el MEI y H
es negativa, indicaria que durante las fase negativa del ENSO (La Nifia), es decir cuando el MEI tiene
valores negativos, Hg tiende a ser mayor. Esto es que hay una relacién inversa entre la fase positiva del

ENSO y H,, sugiriendo que las olas mds altas se asocian con la fase negativa del ENSO.
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Figura 32. Correlacién cruzada entre las componentes principales del campo mensual de H; en la regién MEI del Pacifico
(35°N-30°S,100°E 70°W) durante el periodo 1980-2022 y el indice MEIL.

La fase positiva del ENSO estd caracterizada por temperaturas mdas calidas en el Pacifico Ecuatorial
y un aumento en la presién atmosférica en la regidn del Pacifico oeste. Esto generalmente se asocia con
cambios en los patrones de precipitacidn y clima a nivel global. Por otro lado, la fase negativa del ENSO
estd caracterizada por temperaturas mas frias del Océano Pacifico Ecuatorial y una disminucién en la
presion atmosférica en el Pacifico oeste. En el Pacifico Mexicano, frente a las costa de Baja California,
se obtuvieron correlaciones positivas, lo cual podria indicar una relacién en el aumento de Hg por parte
de la fase positiva del ENSO. Esto concuerda con lo presentado por (Odériz et al., 2020; Ocampo-Torres
et al., 2013). En la regién sur del Pacifico mexicano, se encontraron correlaciones asociadas a la fase

negativa del ENSO, al sur de la latitud 18°y hacia Centroamerica. Odériz et al. (2020) menciona que las
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costas orientales de las cuencas oceanicas son mas propensas a la erosidn costera por valores altos de P,,.
Sin embargo. también se puede observar la influencia del ENSO en otras cuencas como el Caribe, donde
se han encontrado correlaciones positivas, y donde el ENSO puede jugar un papel importante junto
al patrén regional dominante de esta cuenca (Pérez-Santos et al., 2010). Ademdas del ENSO existen
otras oscilaciones de baja frecuencia que son relevantes en la cuenca del Pacifico. El indice del PDO es
calculado a partir de la temperatura superficial del mar (por sus siglas en ingles SST) en la regién del
Pacifico norte, aunque también la SST esta relacionado con los patrones de viento y por ende con la
potencia del oleaje. Esta relacién es menos directa que la que existe entre la presién atmosférica (SLP
por sus siglas en inglés) y el viento (Bromirski et al., 2013). Ademds del indice MEI, también se calculé
la correlacién con el indice SOI (Southern Oscilation Index, por sus siglas en inglés). Los resultados entre

la correlacién de H, con estos indices se presenta en la figura [34]
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Figura 33. Correlacién entre los campos mensuales de H; y los valores del indice MEI. En el panel superior semuestran los
resultados para la regién delimitada entre 35°N-30°S, 100°E 70°W. En el panel inferior se muestran los resultados para la

malla regional del modelo.
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Figura 34. Correlacién del campo promedio mensual de H, en el periodo 1980-2022 con los indices SOl y PDO en la

cuenca del Océano Pacifico.



59

5.3. Asociacion con oscilaciones climaticas en el Caribe

En la siguiente seccidn se presentan y discuten los resultados correspondientes al anilisis de oscilaciones
climaticas en el Golfo de México y el Mar Caribe. Primero se analizan los resultados referentes al anélisis
de FEO para obtener los patrones dominantes de variabilidad espacial y las componentes principales
asociadas de variabilidad temporal. En la figura se muestran los 3 primeros modos dominantes en
el Caribe. El primer modo explica el 55.6 % de la variabilidad del campo de H, correspondiente al
periodo completo de datos mensuales (1980-2022). El patrén dominante se observa en la cuenca del
Caribe occidental, a 12 °latitud, 78°longitud, mientras que el segundo modo explica el 31.5% de la
varianza observada. En este patrdn se observa una regién positiva centrada en las coordenadas 12°latitud,
78°longitud, y una regidn negativa en la parte externa de las islas caribefias, en el Caribe Oriental.
Finalmente, el tercer modo explica el 12.8% de la varianza obsevada, donde se evidencia un patrén
espacial con una regién positiva en el Caribe occidental y el Atlantico, asi como una regién negativa
en el canal de Yucatan. En los paneles a la derecha se observa una variabilidad temporal en la escala
decadal en los valores mensuales promedio de H, a traves de las componentes principales asociadas a

cada modo.
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Figura 35. Patrones espaciales de los 3 primeros modos (columna a la izquierda) y sus respectivas componentes principales
(columna a la derecha) calculados para los campos de H, en la regién del Caribe. Las lineas rojas en las componentes
principales corresponde al promedio movil utilizando una ventana de 5 afios.
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Estas componentes principales se correlacionaron con los patrones climaticos dominantes. De acuerdo
a Appendini et al. (2015), el CLLJ es el principal mecanismo climatico que influye en Hy y P, en la
cuenca del Caribe. En la figura [36] se muestran las componentes principales del analisis de Hy y el indice

del CLLJ.
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Figura 36. Componentes principales de los 3 primeros modos del campo de H, en la regién del Caribe (lineas anaranjadas)
calculados con los resultados del modelo WW3 y |a serie de valores del indice CLLJ (lineas negra). Los valores calculados
de correlacién cruzada entre las componentes principales de los modos 1-3 y los valores del indice CLLJ son 0.09, 0.34 y
0.09, respectivamente (ver Tabla [3)).

El CLLJ es una corriente de viento intenso y persistente que se encuentra a baja altitud en la atmdsfera,
generalmente entre 850 y 700 hPA (1.5 - 3 km sobre el nivel del mar). Esta corriente fluye predomi-
nantemente de este a oeste a través del mar Caribe y tiene un impacto significativo en el clima y la
metereologia de la regién. La velocidad del viento alcanza velocidades de 10 a 20 m/s (36 a 72 km/h).
Presenta variaciones estacionales, con velocidades maximas generalmente observadas durante el verano
boreal (junio a agosto) y un segundo pico menos intenso durante el invierno boreal (diciembre a febre-
ro). La formacién del CLLJ es el resultado de factores atmosféricos y geograficos: como la diferencia de
presiéon entre la alta del Atldntico subtropical y la baja sobre América Central y America del Sur. Esto

crea un gradiente de presién que impulsa el flujo en direccién este a oeste (Wang, 2007).
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En la figura[37]se muestra la correlacién entre los promedios mensualmente de H; y el indice del CLLJ.
Los valores del indice corresponden a las anomalias de viento zonal. Como se puede observar, existe una
correlaciéon maxima de 0.8 en el centro de la cuenca del Caribe. Los valores disminuyen a lo largo de la
cuenca, hacia el norte. Entre las islas del Caribe se encontraron valores entre 0.2 a 0.6, mientras que al
este la regidn de influencia del CLLJ se ve extendida hacia el Atlantico. Hacia el oeste se ve delimitado
por Centroamérica, a excepcién de la regién del Golfo de Papagayo (GP), en la costa occidental de Costa
Rica, donde los vientos se canalizan al pasar sobre tierra de este a oeste y generan condiciones de viento
intenso en el Pacifico (Escoto-Murillo & Alfaro, 2021). Esto puede estar relacionado con las condiciones

de H; en el Golfo de Papagayo, en la costa occidental de Costa Rica.

: 1.0
wh . - 0.8
30N CN * 0.6 _
24°N ; Lo tihe 2= 0.4 7
' S 02 3
18°N \ s : E Ll 10.0 i
= -0.2 R
12°N 7 " -0.4 3
< o
- 0.6
\—/—\__,_07 -0.8
0° T - ' -1.0
120°W 105°W 90°W 75°W 60°W

Figura 37. Correlacién entre los campos mensuales de H; y los valores del indice CLLJ. Los valores son calculados para el
periodo 1980-2022 en el drea que cubre el dominio regional del modelo.

En la tabla [3] se muestran los valores de correlacién cruzada entre las componentes principales del
analisis de FEO de los campos mensuales de H,, P, y Uyg y los indices climaticos que se tomaron como
referencias en este trabajo. Debido a la inercia de los sistemas atmosféricos y oceanograficos, los efectos
producidos por un cambio en el viento pueden no ser inmediatos y puede resultar en una correlacién con
desfase. Mientras que el MEI presenta correlaciones mayores en los dos primeros modos en oleaje H; y
Py, con un desfase de 1 mes hasta cerca de un afio, el indice del PDO presenté una mayor correlacién
con el primer modo y con un desfase de 9 meses para ambos parametros del oleaje. Por otro lado, el
indice del CLLJ presenté correlaciones mayores con respecto al segundo modo de ambos pardmetros del
oleaje, y sin desfase aparente. Se puede interpretar que existe un efecto inmediato en la generacién y
propagacion de las olas producida por el viento en superficie Uy en esta regién. Esro puede ser debido a
que el Mar Caribe y el Golfo de México con cuencas cerradas, donde el oleaje es generado enteramente

por las condiciones dominantes en la regidn.
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Tabla 3. Correlacién cruzada entre componentes principales e indices climaticos. En la tabla, 7 representa el desfase
en meses. Los valores de variabilidad explicada para cada CP, dados en porcentaje, son: VE}i’?’ = 48.5,29.3,22.1 y

VEp>? = 51.8,30,18 en el Pacifico tropical (regién MEI); VE;*>® = 48.5,29.3,22.1 y VEp>® = 51.8,30,18 en la
cuenca del Pacifico; VE};?’s = 55.6,31.5,12.8 y VE},’E’S = 56.7,33.2,9.9 en el Caribe. Mientras que del campo de
viento para el Pacifico trépical, cuenca del Pacifico y Caribe son: VEbff’ = 47.8,28.6,23.7, VE%;?{;?’ =40.7,31.6,27.7 y
VE;;*® = 59.3,24.5,16.2 respectivamente.

Uio
MEI PDO SAM CLLJ
Modos 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
H, 0.24 0.27 0.11 0.23 0.15 0.14 0.14 0.14 0.11 0.09 0.34 0.09
T -11 -1 3 -9 -79 -17 94 1 2 113 0 0
P, 0.32 0.24 0.12 0.21 0.14 0.12 0.14 0.13 0.12 0.10 0.51 0.09
T 1 -8 -186 -9 -79 -17 94 71 2 -57 0 -214
U1o 0.55 0.27 0.23 037 0.21 0.17 0.15 0.23 0.11 0.08 0.41 0.08
T -3 3 -20 -5 -2 35 94 0 -93 111 0 -199
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Figura 38. Patrén espacial y componentes principales asociadas al segundo modo del andlisis de FEO en el Caribe. Del

lado izquierdo se presenta el campo de Uip mientras que del lado derecho P,. Las lineas delgadas muestran la componente
principal, mientras que la linea gruesa la variabilidad suavizada mediante un promedio corrido de 5 afios.

En la figura 38 se presentan los patrones espaciales de Ujp y P, y las componentes principales

asociadas al segundo modo. El objetivo de calcular las componentes principales y los patrones espaciales
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es mostrar la mayor cantidad de varianza posible en los datos. En este caso, a pesar de que las sefiales no
son exactamente similares, el patrén espacial tiene una estructura similar aunque con signos contrarios.
En el campo de P,, en el Atlantico, se presenta varianza positiva mientras que en el Caribe negativa.
Por otro lado, para el caso de Uyg y H; (figura , tanto las senales de las componentes principales
como las estructuras espaciales son muy similares, esto debido a la relacidn fisica directa entre el viento

y el oleaje.
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Figura 39. Patrén espacial y componentes principales asociadas al segundo modo del anélisis de FEO en el Caribe. Del
lado izquierdo se presenta el campo de Uio mientras que del lado derecho H. Las lineas delgadas muestran la componente
principal, mientras que la linea gruesa la variabilidad suavizada mediante un promedio corrido de 5 afios.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este estudio se realizd un estudio sobre la caracterizacién de la potencia del oleaje, P, en mares
mexicanos. Se estudié la importancia de la resolucién espacial para el cdlculo de la disponibilidad de
P,, en regiones cercanas a la costa, y se realizé un anilisis sobre la la tendencia, variabilidad de largo
plazo y los mecanismos que modulan la variabilidad espacio-temporal del recurso. Esto se llevo a cabo
con campos de oleaje generados a partir de simulacién numerica, donde se utilizé el modelo espectral
de tercera generacién WAVEWATCH I1l v6.07. Los resultados obtenidos abarcan un periodo de 43 afos,

entre 1980 y 2022. A continuacién se mencionan las conclusiones principales de este trabajo.

El proceso de validacién de resultados del modelo de oleaje indican una muy buena robustez estadistica.
De acuerdo a los resultados presentados en la validaciéon del modelo de oleaje, se considerd que este es
capaz de reproducir las condiciones promedio del oleaje. Las métricas estadisticas sobre los valores de
H, presentaron valores en la mayoria de los casos analizados de coeficientes de correlacién entre 0.85 y
0.95, valores de bias entre -0.15y 0.3 m, y RMSFE entre 0.3 y 0.6 m. De esta manera se estimé un
comportamiento adecuado para la caracterizacién del oleaje en mares mexicanos. En general, es posible
concluir que los resultados del modelo numérico logran capturar las condiciones promedio del oleaje y

sus tendencias.

Los campos globales de potencia del oleaje presentan una gran variabilidad espacial y temporal en
la direccién latitudinal. La mayor cantidad de potencia del oleaje se concentra en latitudes altas, por
encima de los 30 grados, con los maximos valores en el hemisferio sur. En el Pacifico, las condiciones
climaticas de P, en el hemisferio norte estdn caracterizadas por una variabilidad estacional muy marcada,
mientras que en el hemisferio sur el recurso es menos variable durante el afio. En el Pacifico mexicano, las
condiciones climaticas de P,, estan dominadas por la adveccién del oleaje desde latitudes altas con valores
que alcanzan entre 25 y 30 kW/m durante invierno. Los valores de potencia mds altos se encuentran
en la regién frente a Baja California y se observa una reduccién de hasta un 40% en la zona sur del
Pacifico mexicano. Los valores del clima de P, presentan una variabilidad estacional marcada. En el
Golfo de México y el Caribe mexicano, los valores del clima de P, son memores a 10 kW/m, poseen
poca variabilidad estacional y estdn muy determinados por las caracteristicas estacional del forzamiento

(viento) en la regién.

El uso de alta resolucidn espacial en zonas costeras es fundamental para determinar la estructura
espacial de la potencia del oleaje en regiones cercanas a la costa y para la cuantificacién correcta del

recurso energético asociado al oleaje.
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Los resultados del andlisis de tendencias lineales de la potencia del oleaje nos indica que, en la regién
norte del Pacifico mexicano existe una tendencia a la disminucién anual de P,, de aproximadamente 50
W/m. En la regién sur del Pacifico mexicano se calculan tendencias al incremento anual del recurso de
entre 20 y 40 W/m. En el Golfo de México y el Caribe mexicano se observan tendencias al incremento

anual menores a 10 W/m.

La tendencia lineal estimada de los pardmetros del oleaje (Hs y P,,), asi como de Uy, es susceptible a la
longitud del registro usado para su célculo. Esto es debido a la presencia de oscilaciones de largo plazo en
los registros. Dichas oscilaciones tienden un efecto importante cuando se utilizan registros relativamente

cortos (menores a 30 afios) para el célculo de la tendencia lineal de las variables dindmicas.

En el Océano Pacifico, las oscilacciones de largo plazo observadas en los datos de oleaje calculados
por el modelo y los datos de viento de ERA5 estdn fuertemente influenciadas por el ENSO y en menor
medida por la PDO. En la cuenca que comprende el Golfo de México y Mar Caribe, el chorrro de bajo
nivel del Caribe (a través del indice CLLJ) junto a la interaccién con los vientos alisios son los principales

forzantes de la variabbilidad de largo plazo en la regién.

Un complemento importante para el estudio sobre la variabilidad de corto plazo en las condiciones
del viento y oleaje en mares mexicanos es el estudio sobre el impacto de eventos extremos. Aln cuando
el modelo numérico utilizado incluye los avances mas recientes en el entendimiento sobre los procesos
que determinan el crecimiento, la dispacién y la evolucién del campo de oleaje, sus resultados tienden
a subestimar los eventos extremos (resultados no mostrados). Un andlisis detallado sobre el impacto de
este tipo de fenédmenos en el clima del oleaje en mares mexicanos, utilizando versiones actualizadas del

modelo y el uso de resolucién espacial fina, es alin una signatura pendiente.
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Apéndices

Apéndice A: Validacion del modelo

Con la finalidad de complementar la informacién y apoyar los resultados de este trabajo, se presenta
esta seccidn de apéndices. En la primera subseccién del apéndice se presenta informacién sobre los datos
de observaciones utilizadas para validar el modelo de olas tabla [4] y figuras [41] y [41] En la figura [42] se
encuentran los diagramas de Taylor correspondientes a aquellos comparados con resultados de H; en la
malla global, y estaciones ubicadas en el Pacifico Norte y Pacifico Central, mientras que en la figura
se pueden observar diagramas de Taylor correspondientes a la validacién de datos de la malla regional

con datos de estaciones ubicadas en el Pacifico Mexicano, Golfo de México y Caribe.

Tabla 4. Estaciones de NDBC utilizadas para validar el modelo

Ubicacién  Estacién Longitud (W) Latitud (N) Profundidad (m) n.° observaciones

Pacifico 46072 172.114 51.666 3,566 107,194
Norte 46066 155.009 52.765 4,457 140,721
46078 152.599 55.561 5,361 113,313

46080 150.133 57.916 220 111,711

Pacifico 46005 131.090 46.143 2,821 281,349
Costa Oeste 46002 130.507 42.662 3,478 280,893
EUA 46006 137.377 40.764 4,347 244,193
46059 129.976 38.069 4,640 184,147

46047 119.525 32.388 1,423 178,462

46086 118.052 32.499 1,844 158,685

Pacifico 51101 162.081 240359 4,860 112,956
central 51000 153.792 23.528 4,762 108,603
51003 160.639 19.196 1,987 282,401

51004 152.230 17.538 5,278 267,284

51002 157.746 17.042 4,997 261,256

Golfo de 42001 89.662 25.926 3,200 291,308
México 42002 03.646 26.055 3,088 315,129
42003 85.616 25.925 3,273 297,083

42055 04.112 22.140 3,608 127,276

Caribe 42056 84.945 19.820 4,554 116,286
42057 81.575 16.973 412 94,471

42058 75.061 14.884 4,131 02,741

42059 67.483 15.300 4,761 99,570

42060 63.329 16.434 1,469 89,644
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Figura 40. Cobertura temporal de estaciones utilizadas para validar los resultados numéricos. Los paneles corresponden a
estaciones en el Pacifico Norte, Pacifico Central y frente a la costa oeste de EUA.



42056?8_ T T T T T T T T ]
0 I I I L JLMMMMJM
10 T T T T T T T T
42057
5_
0 | | | | e el W
42058?8_ T T T T T T T |
0 | | | | IL WA A ‘M-MNM‘IM W
10 T T T T T T T
42059 _ | |
(5) I Il Il | | mulmlw‘ mh
42060 2| | | | | | | | J ]
0 | | | | o bt o |

1980 1985 1990

1995

2000

2005 2010 2015 2020

72

Figura 41. Cobertura temporal de estaciones utilizadas para validar los resultados nimericos. Los paneles corresponden a
estaciones cercanas al mar territorial mexicano en el Pacifico, Golfo de México y Caribe.
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Apéndice B: Clima de oleaje y viento
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Figura 44. Clima mensual de la potencia del oleaje, P, calculado a partir de los resultados numéricos de la malla regional.
El periodo utilizado para el célculo abarca los anos desde 1980 a 2022.
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Figura 46. Clima mensual de Hs en mares mexicanos. Campo de oleaje generado a partir de simulacién numérica.
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Apéndice C: Variabilidad de largo plazo
Se presentan figuras complementarias del analisis de variabilidad de largo plazo. En la figura se

muestra la localizacién de las estaciones o puntos de control para el andlisis. De la figura 50| a la figura

las series de Hy y Uqp.

00

120°W 105°W 90°W 75°W 60°W

Figura 49. Localizacién geografica de los puntos de control para el andlsis del efecto de las variaciones de largo plazo en
el cdlculo de tendencias.
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Figura 50. Igual que en la figura pero para las estaciones en el Pacifico mexicano. A partir del panel superior: st01, st02,

st03 y st04.
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Figura 51. Igual que en la figura pero para las estaciones en el Golfo de México y Mar Caribe. A partir del panel superior:
st05, st06, st07 y st08.
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Figura 53. Igual que en la figura pero para las estaciones en el Golfo de México y Mar Caribe. A partir del panel superior:

st05, st06, st07 y st08.
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Apéndice D: Patrones de variabilidad y asociacién con oscilaciones climati-
cas
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Figura 54. Patrones espaciales de los 3 primeros modos (columna a la izquierda) y sus respectivas componentes principales
(columna a la derecha) calculados para los campos de Ui en la regién MEI del Pacifico. Las lineas rojas en las componentes
principales corresponde al promedio movil utilizando una ventana de 5 afios.
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Figura 55. Patrones espaciales de los 3 primeros modos (columna a la izquierda) y sus respectivas componentes principales
(columna a la derecha) calculados para los campos de Ui en toda la cuenca del Pacifico. Las lineas rojas en las componentes
principales corresponde al promedio movil utilizando una ventana de 5 afios.
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Figura 56. Patrones espaciales de los 3 primeros modos (columna a la izquierda) y sus respectivas componentes principales
(columna a la derecha) calculados para los campos de H, en la regién MEI del Pacifico. Las lineas rojas en las componentes
principales corresponde al promedio movil utilizando una ventana de 5 afios. Note que esta figura es idéntica a la figura [30}
pero se agrega aqui con el fin de completar la informacién en este anexo.
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Figura 57. Patrones espaciales de los 3 primeros modos (columna a la izquierda) y sus respectivas componentes principales
(columna a la derecha) calculados para los campos de H, en toda la cuenca del Pacifico. Las lineas rojas en las componentes
principales corresponde al promedio movil utilizando una ventana de 5 afios.
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Figura 58. Patrones espaciales de los 3 primeros modos (columna a la izquierda) y sus respectivas componentes principales
(columna a la derecha) calculados para los campos de P, en la regién MEI del Pacifico. Las lineas rojas en las componentes
principales corresponde al promedio movil utilizando una ventana de 5 afios.
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Figura 59. Patrones espaciales de los 3 primeros modos (columna a la izquierda) y sus respectivas componentes principales
(columna a la derecha) calculados para los campos de P,, en toda la cuenca del Pacifico. Las lineas rojas en las componentes
principales corresponde al promedio movil utilizando una ventana de 5 afios.
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Figura 60. Patrones espaciales de los 3 primeros modos (columna a la izquierda) y sus respectivas componentes principales
(columna a la derecha) calculados para los campos de Ui en la regién del Caribe. Las lineas rojas en las componentes

principales corresponde al promedio movil utilizando una ventana de 5 afios.
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Figura 61. Patrones espaciales de los 3 primeros modos (columna a la izquierda) y sus respectivas componentes principales
(columna a la derecha) calculados para los campos de Hs en la regién del Caribe. Las lineas rojas en las componentes
principales corresponde al promedio movil utilizando una ventana de 5 afios. Note que esta figura es idéntica a la figura
pero se agrega aqui con el fin de completar la informacién en este anexo.
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Figura 62. Patrones espaciales de los 3 primeros modos (columna a la izquierda) y sus respectivas componentes principales
(columna a la derecha) calculados para los campos de P, en la regién del Caribe. Las lineas rojas en las componentes
principales corresponde al promedio movil utilizando una ventana de 5 afios.
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