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Para determinar el clima de olas en aguas profundas frente a las costas del Perii, se empleé informacién
instrumental de satélite y boyas, que sirvieron para calibrar los datos de olas del reanalisis numérico del
Centro Nacional de Prediccién Ambiental (NCEP), que cuenta con informacién de 1979 a 2017. Las alturas
de olas se calibraron mediante la aplicacion de un modelo exponencial descrito por Minguez et al. (2011),
obteniéndose valores de coeficientes de correlacién entre 0.7 a 0.9, el sesgo (BIAS) de -0.03 a 0.01 y el error
medio cuadratico (RMSE) calculados mostraron entre 0.17 a 0.33, lo que indica una buena aproximacién
entre ambas fuentes de informacién, por lo que se ha logrado obtener una informacién de oleaje en aguas
profundas que puede ser empleado en anélisis de los regimenes medios y extrémales como punto de partida
para estudios de ingenieria de costas, asi como para estudiar la influencia de los fenémenos El Nifio y La
Nifia sobre el patrén de oleaje frente a la zona de estudio. De esta serie de tiempo calibrada de 38 afios, se
observé que el oleaje en condiciones medias tiene una altura significante de 2 m, con méaximas que pueden
superar los 4 m. La direccién predominante de olas es de direcciéon Suroeste para las zonas norte y centro
y direccién Sursuroeste para la zona sur. Asimismo, se observé que durante la ocurrencia de los fenémenos
EI NINO y La NINA, se presenté un incremento de las alturas significante de olas en todos los puntos
evaluados. La direccion de olas durante un evento La Nifia, mostré direccién predominante del Sursuroeste,
mientras que en fenémeno El Nifio se observé direcciéon predominante del Suroeste.

Palabras claves: Clima de olas, calibracion de olas Pera.

Determination of waves climate in deep waters, offshore Peru through calibration of
numerical reanalysis and instrumental information

To determinate the wave climate in deep water off the Peruvian coast, instrumental data from satellite and
buoys was employed to calibrate wave reanalysis from NCEP for the period 1979 to 2017. Wave data was
calibrated using an exponential model described by Minguez et al. (2011). The results shows correlation
coefficient values between 0.7 to 0.9, also BIAS and RMSE showed acceptable values, which indicate a
good approximation between both information databases. We have obtained wave information in deep
waters which can be used to analyze average an extremely wave regimes to study coastal processes, and
study the influence of EI NINO and La NINA phenomenon in the study area. This calibrated wave time
series reveals that the average conditions for wave height is around 2 m, with maximum heights over 4
m. De predominant direction is from Southest for the northern and center zones, and South-southwest
for southern zone. In other hand, it was observed that during El NINO and La NINA wave height was
incremented in all the control points selected. The wave direction during La NINA showed predominant
direction from South-southwest, while during EI NINO was observed predominant direction from Southwest.
Keywords: wave climate, wave data calibration, Peru.

1. Introduccién olas en aguas profundas, principalmente de aquellas olas
que salen de las zonas de generacién. Es conocido que en
el océano Pacifico se presentan dos zonas de generacion

Las condiciones de oleaje que se presentan a nivel cos- . o )
de oleaje, una en cada hemisferio. El Peri se encuentra
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ubicado en la parte occidental del Océano Pacifico y re-
cibe las olas que provienen principalmente de la zona de
generacion del hemisferio Sur, ubicada aproximadamente
en 40 ° latitud Sur (Ge Chen et al., 2002).

Los estudios a nivel costero relacionados al clima ma-
ritimo y la dindmica de litoral requieren del conocimiento
detallado de las condiciones de oleaje en aguas profun-
das, por lo que se requiere de datos por periodos largos
de tiempo, que permita establecer las condiciones medias
y extremas, asi como las variaciones estacionales. En este
sentido las mediciones con boyas ofrecen registros tem-
porales precisos, pero tienen la limitacién que presentan
periodos cortos y muy distanciados en el tiempo y por lo
general estan ubicadas en el hemisferio norte (Reguero et
al., 2012). Asimismo, la informacién satelital ofrece cober-
tura global de oleaje de buena precision, con una variacion
de +3 cm (Krogstad & Barstow, 1999), por lo que la hace
una buena fuente de informacién, la deficiencia es que no
se cuenta con informacién de mediciones de direccién de
las olas. En este sentido, en las altimas décadas se ha he-
cho necesario el empleo de modelos numéricos de oleaje a
nivel global para la generacién de informacién de olas por
periodos largos; sin embargo, esta informacién en térmi-
nos cuantitativos no es totalmente perfecta (Reguero et
al., 2012), por lo que necesita un tratamiento adecuado
de los datos y calibrado.

Por otro lado, los fenémenos El Nifio y La Nifia afec-
tan a las condiciones ambientales, sobre todo del océano
Pacifico central, afectando las costas del Pera. En la ac-
tualidad la mayor parte de estudios del océano respecto
a estos fenémenos, se basan en investigar, las variaciones
de temperaturas superficiales del mar (B.Dewitte et al.,
2011), salinidad (Mei Zhao et al., 2016; Gregory C. John-
son et al.,2002), nivel medio del mar (Klaus Wyrtki, 1977)
o las precipitaciones (Lavado-Casimiro & Espinoza, 2014),
siendo estos parametros los mas importantes para evalua-
ciones de El Nifio y La Nifia, poniéndose mas énfasis en
determinar los incrementos que se dan en el océano debido
a las variaciones que esto ocasiona en zonas costeras.

Asimismo, los principales estudios realizados sobre la
dindmica de olas, se basan en el Hemisferio Norte, debido
a la presencia de Huracanes o ciclones (Macafee & Wong,
2007), quedando de lado, el analisis de una climatologia de
olas en el Hemisferio Sur que permita evaluar evidencias
de la presencia de El Nifio o La Nifia, la cual, a través de
los afios, ha sido estudiada de forma regional o como pais,
dejando de lado el anilisis de un solo sistema oceanico.
De esta manera, entre los pocos estudios que se han reali-
zado en Océano Pacifico con énfasis en el hemisferio Sur,
tenemos a nivel regional (Scott A. Stephens & D.L. Ram-
say, 2014) , a nivel global (Ge Chen et al., 2002, Reguero
et al.,2012), y como paises tenemos los atlas de clima de
olas en Colombia (Francois-Thomas et al., 2016), Ecuador
(Vera San Martin & Marin Villalta, 2015), Chile (Beya M.
et al., 2016) por lo que este estudio contribuiria a crear
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una base para caracterizar las olas para el Peri. También
existen estudios que evidencian que el cambio climatico
también puede ser evaluado mediante el analisis de la va-
riabilidad a largo plazo de las olas (Mark A. Hemer et al.,
2013; Hemer et al., 2010). Vera & Marin (2015) deter-
minaron el clima de olas en el Océano Pacifico mediante
informacién satelital y compararon las caracteristicas de
las olas en afios normales con la ocurrencia de fené6meno
El Nifio y La Nifia, donde se concluye que existe un incre-
mento en las alturas de olas sobre todo en ocurrencia de
Nifios fuertes o moderados.

De lo anteriormente descrito, el objetivo del presente
estudio es realizar la calibracién de los datos de reanali-
sis numérico del Centro Nacional de Prediccién Ambiental
(NCEP, por sus siglas en Ingles.) con informacién instru-
mental de satélite y boyas disponibles para la regién Peri
y areas adyacentes, con la finalidad de establecer el clima
de olas (base) y analizar la influencia de eventos extremos
como son los fenémenos El Nifio y La Nifa sobre las ca-
racteristicas del oleaje frente a las costas del Per( y areas
adyacentes.

2. Materiales y Métodos

Para la realizacién de esta investigacién se ha emplea-
do informacién instrumental de oleaje en aguas profundas,
tales como la informacién de la boya 32012 del National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), que se
encuentra ubicada dentro de la zona de estudio proyectada
en esta investigacién, e informacién de satélite que permi-
tira calibrar los datos de reanalisis numérico proveniente
del modelo Wave Watch (WWATCH) del NCEP (Tolman,
H.L. et al.,2002; Chawla et al., 2013).

La boya 32012 (NOAA, National Data Buoy Cen-
ter, 2017) se encuentra ubicada en las coordenadas
19.425 °Sur y 85.078 °Oeste, donde se dispone de infor-
macién desde el afio 2007 al 2016 (Tabla 1), de altura
significante, direccién y periodo pico de oleaje. Comple-
mentando a esta informacién, se tiene informacion pro-
veniente del proyecto Globwave (GlobWave, 2013), que
cuenta con datos de altimetria de los satélites GEOSAT,
ENVISAT, JASON 1, ERS1, ERS2 y TOPEX/POSEIDON
(Tabla 1). Se seleccionaron 23 puntos (Figura 1, derecha)
como representativos para ser empleados en la calibracion.
Cada uno de los 23 puntos seleccionados tiene un radio de
accion aproximado de 1° en aguas profundas y un radio
aproximado de 0.5° para los puntos ubicados més cerca
a costa donde se extrae la informacién de satélite con la
finalidad de obtener series temporales de oleaje en cada
punto.

La informacién de reanalisis numérico fue obtenida del
NCEP — NOAA, seleccionandose los datos que correspon-
den al area de estudio (Figura 1, derecha). En esta base de
datos se dispone dos periodos de informacién, la primera
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Figura 1. Area de Estudio. Derecha: Puntos de grilla del modelo Wave Watch lll. Izquierda: Puntos de seleccién de
datos de satélite. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2: Esquema general del proceso de calibracion de los datos de oleaje. Fuente: elaboracion propia.
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| Informacién | Descripcién | Periodo de Informacién |
|  Boya | 32012 | 2007-2016 |
Envisat(ENVI) 2002-2012
ERS-1(ERST) 1991-1996
Satélite ERS-2(ERS2) 1995-2009
Geosat(GEOS) 1985-1989
Jason1(JAST) 2002-2010
Topex/Poseidon(TOPX) 1992-2005

Tabla 1: Informacién empleada en el proceso de calibracion. Fuente: (Farquhar et al, 2013)

Aﬁ(l)mcnoMes AﬁoFmall\/Ies Duracién‘ Magnitud ‘
1951 5 1951 10 6 Moderado
1953 3 1953 6 4 Débil
1957 3 1958 5 15 Moderado
1965 3 1965 10 8 Moderado
1969 4 1969 7 4 Moderado
1972 3 1973 2 12 Fuerte
1976 5 1976 10 6 Débil
1982 7 1983 11 17 Extraordinario
1986 12 1987 12 13 Moderado
1991 10 1992 6 9 Moderado
1993 3 1993 9 7 Débil
1994 11 1995 1 3 Débil
1997 3 1998 9 19 Extraordinario
2002 3 2002 5 3 Débil
2002 9 2003 1 5 Débil
2003 11 2004 1 3 Débil
2004 10 2004 12 3 Débil
2006 8 2007 2 7 Moderado
2008 7 2008 9 3 Débil
2009 5 2009 10 6 Débil

Tabla 2: Ocurrencia de El Nifio en la Costa del Pert. Fuente: (ENFEN, 2012)
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de ellas corresponde al periodo de 1979 al 2009 (NOAA,
Marine Modeling and Analysis Branch) y la segunda al
periodo de febrero 2005 a julio 2017 (Environmental Mo-
deling Center). Ambas fuentes fueron concatenadas para
lograr obtener un periodo de informacién de olas desde
1979 hasta julio 2017, contabilizando un total de 38 afios.
Con la finalidad de estudiar el comportamiento del oleaje
durante la ocurrencia de eventos extremos como El Nifio
o La Nifia se ha tomado como referencia la clasificacién
de afios dada por las instituciones conformantes del EN-
FEN. De esta manera se tiene que los afios 1982-1983 y
1997-1998 son considerados como Nifios extraordinarios y
los afios 1975, 1988 y 2007 como La Nifia Fuerte (CENE-
PRED, 2012) (ENFEN, 2012).

3. Metodologia

El 4rea seleccionada para esta investigacion es presen-
tada en la Figura 1 y comprende un area aproximada de
2300 km x 2300 km, donde se han definido 23 puntos con
el objetivo de comparar la informacién de reanalisis nu-
mérico con la informacién instrumental, y de esta forma
calibrar la informacién del modelo. Un esquema general
del proceso de calibracion se muestra en la Figura 2 y se
describe a continuacién:

= Se implementaron programas en csh, awk y fortran,
los cuales permitieron extraer los datos del servidor
Globwave de forma operacional para cada satélite
y realizar un concatenado de datos para finalmente
obtener una serie de tiempo de altura de olas que
corresponde a cada punto seleccionado y mostrado
en la Figura 1-derecha. Un ejemplo de la ruta de
satélite se muestra en la Figura 3.

= Se extrajo los datos del reanalisis de olas del servi-
dor del NCEP, implementandose programas en csh,
awk y fortran para obtener puntos de olas de 1979
a 2017 y mostrados en la Figura 1-izquierda.

= Una vez que se ha obtenido la informacion de sa-
télite y del reanalisis numérico (para el punto que
coincide con el satélite), se procede con el proceso
de emparejamiento de informacién, es decir se selec-
ciona la fecha donde ambas fuentes de informacién
coincidan y un ejemplo se muestra en la Figura 4.

= En la calibracién del modelo se empleé el software
AMEVA desarrollado por el Instituto de Hidraulica
Ambiental de la Universidad de Cantabria (IHCan-
tabria, 2014), el que permitié determinar los coefi-
cientes de calibracion (“a" y “b") para las alturas de
olas, por cada direccién de oleaje; para los 23 pun-
tos seleccionados (Figura 1-derecha), este proceso
de calibracion es sugerido por Minguez (2011).

= e Con los 23 puntos de olas calibrados en altura de
olas, se procede a calibrar los otros puntos de olas
provenientes del NCEP, empleando los coeficientes
de calibracion calculados anteriormente denomina-
dos a y b, los mismos que se describiran mas ade-
lante. Obteniéndose de esta manera una grilla de
41x41 puntos de olas calibradas, con un espaciado
cada 0.5° (Figura 1-izquierda).

= Para el procesamiento de informacién y evaluacién
del fenémeno El Nifio y Nifia en las olas, se emplea-
ron los datos de alturas de olas calibradas, imple-
mentandose programas en el software R y para la
elaboracién de planos espaciales se empleé el Gene-
ric Mapping Tools (GMT).

Todos estos pasos de calibracién del modelo se repiten
para el punto de la boya 32012 ubicada en 19.425° Sur
85.078 ° Oeste y un punto adicional de olas proveniente
del reanalisis del NCEP para la misma ubicacion.

Proceso de calibracién

Lo descrito anteriormente, muestra un sistema comple-
to que permite realizar desde la descarga de datos hasta
la calibracion del punto de oleaje seleccionado (Figura 2).
El proceso de calibracién sugerido por Minguez (2011),
donde la altura de ola calibrada se calcula mediante la
aplicacién de un modelo exponencial de la siguiente ma-
nera:

H{ = a(0)(H)" (1)

Donde:
HS: Altura de ola de reanalisis numérico calibrada.

HE: Altura de ola de reanalisis numérico sin calibrar.

a(0) y b(#): son los coeficientes de calibracién que van
a ser determinados por cada direccién de aproximacién de
oleaje.

Una vez que se han obtenido los coeficientes “a” y “b”,
se procede a aplicar el modelo exponencial a toda la serie
de tiempo (1979 a 2017), obteniéndose de esta manera
todos los datos de oleaje calibrados por cada direccion de
olas en cada punto de grilla.

4. Resultados

Con la informacién descargada, se realizé una compa-
racién entre los resultados del reanalisis numérico con la
informacién satelital para cada punto definido. Se obser-
va que la informacién del reanélisis numérico sin calibrar
con los datos instrumentales presenta una correlacion alta,
presentando un coeficiente de correlacién que varia entre
0.727 y 0.933 (Tabla 4), asimismo, observamos que los
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Figura 3: Ruta de los satélite (GEOSAT, ENVISAT, JASON 1, ERS1, ERS2 y TOPEX/POSEIDON) empleados para el
punto P15. Fuente: elaboracién propia.

Figura 4: Emparejado de altura de olas entre el modelo y satélite para el punto P07.
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valores del BIAS mantienen rangos entre 0.259 a 0.427 y
el RMSE entre 0.337 a 0.532. Cuando se realiza la cali-
bracién, se obtienen los coeficientes de calibracion “a” y
“b" que permiten aproximar la informacién de reanalisis
a un modelo exponencial descrito en la seccién anterior.
De esta manera se observa que los coeficientes de corre-
lacién (r) mantienen valores muy similares; sin embargo,
los valores del BIAS y RMSE se ven reducidos considera-
blemente, lo que nos daria indicios de que el proceso de
calibracién mejoré la informacién de reanélisis numérico.
Por otro lado, el p-value para el coeficiente de correlacién
de ambas fuentes de informacién indica que la correlacién
es significante (Tabla 4).

El proceso de calibracién de la boya con los datos del
modelo, muestran una mejora tanto en la correlacién co-
mo en los BIAS y RMSE. En la figura 5 y 6 se observa
el grafico de dispersién entre la informacién de reanalisis
sin calibrar y calibradas con la informacion instrumental
de satélite y la boya 32012 respectivamente.

Con los coeficientes “a” y “b” obtenidos en cada punto,
se procede a aplicar dicha aproximacién a la totalidad de
puntos extraidos, de manera que se obtuvo la distribucion
espacial para los cuantiles de 50 %, 95 % y maxima (Fi-
gura 7), observandose que la altura significante presenta
mayores valores hacia la direccién suroeste en aguas pro-
fundas. Asimismo, de manera general se observo que las
mayores alturas de olas se presentan en la zona sur y van
disminuyendo hacia la zona norte.

La direccién de olas (Figura 8), es predominantemente
de direccién Sur-Suroeste y conforme se va aproximando
a la zona costera se producen pequefios cambios de di-
reccién hacia el Suroeste para el cuantil de 50 %. En el
cuantil de 95% observamos eventos en los que el oleaje
viene de direccién Oeste y conforme se acerca a costa se
modifica y cambia a direccién Suroeste. En eventos maxi-
mos, se puede observar presencia de oleaje del Noroeste.
La distribucion espacial del periodo de olas (Figura 9)
muestra que al cuantil de 50% el periodo de olas predo-
minante es entre 14 a 15 segundos. Para el cuantil 95%
se muestra periodos entre 17.5 a 18.5 segundos, mientras
que, para eventos maximos, se evidencia periodos entre
23 a 24 segundos.

Caracterizacion de olas en la zona norte, centro y sur
del pais

Para complementar lo descrito en los parrafos ante-
riores, se han seleccionado tres puntos de control (Figura
1), donde se representara las caracteristicas de las olas en
la zona norte, centro y sur del pais, las mismas que se
describen a continuacién:

» Zona Norte del pais (Punto P02).- Longitud:
82 °Oeste y Latitud: 03 °Sur

= Zona Centro del pais (Punto P07). - Longitud:
79 °Oeste y Latitud: 11.5°Sur

= Zona Sur del pais (Punto P11). - Longitud:
76 °Oeste y Latitud: 18 °Sur

En cada una de las ubicaciones puntuales, se tiene in-
formacién de 38 afios de olas calibradas con informacién
instrumental (satélite y boya), empleandose estos datos
para construir una rosa de altura de ola y periodo de
ola para cada punto, mostrando la variabilidad direccional
existente en el oleaje. Observamos de manera general que
el oleaje presenta direccién predominante del Sur-Suroeste
en la zona norte y centro del Perii, mientras que la zona
sur del Perq, la direccién predominante es Suroeste.

En la zona norte del pais (P02), las olas tienen una
direccién Sur-suroeste, con alturas de olas predominantes
entre 1.5 a 2.0 m, y periodos entre 14 a 16 segundos, sin
embargo, se observa que en oleaje del Noroeste las altu-
ras de olas entre 1.0 a 1.5 m con periodos entre 16 a 18
segundos.

En la zona centro (P07), las olas tienen una direccién
Sur-suroeste, mostrandose que las alturas de olas se ven
intensificadas respecto a la zona norte, con alturas entre
1.5 a 2.5 m y periodos entre 12 a 16 segundos, asi mismo,
las olas de direcciéon Noroeste y Oeste-Noroeste presen-
tan alturas entre 1.0 a 1.5 m y periodos entre 16 a 18
segundos predominantemente.

El punto ubicado en la zona sur del Peri (P11), mues-
tra que la direccion predominante para esa zona es de
direccién Suroeste con alturas predominantes entre 1.5
a 2.5 m con periodos entre 12 a 16 segundos y las olas
de direcciéon Noroeste y Oeste-Noroeste presentan alturas
entre 1.5 a 2.0 m y periodos entre 16 a 18 segundos pre-
dominantemente.

Régimen Medio de oleaje

El régimen medio de oleaje esta referido al conjunto
de estados de oleaje mas probable que podemos encontrar
(estado) de una serie de temporal. La Tabla 5 muestra
que el régimen medio esta entre 1.62 y 2.19 m al 50 % de
cuantiles de altura de ola, mientras que para el periodo
13.7 a 14.3 segundos.

Régimen extremal de oleaje

Las distribuciones de régimen extremal denominadas
Generalized Extreme Value distribution (GEV) y Gumbel,
se muestran para los 3 puntos de olas elegidos (P02, P07
y P11), en los que se calcul6 un periodo de retorno de ola
de hasta 50 afios, en la que se observa lo siguiente:

= La zona norte (P02) muestra altura de olas entre
3.10 a 3.15 m para un periodo de retorno de 2 afios,
mientras que para 10 afios las alturas son de 3.49 a
3.66 m, amplificindose hasta 3.62 a 4.16 m en 50
afios.

= El punto P07 correspondiente a la zona centro del
Perli, muestra para 2 aiios de periodo de retorno,
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Aﬁ(l)mCIOMes Aﬁ:mall\/les Duracic’)n‘ Magnitud ‘

1950 2 1950 12 11 Fuerte

1952 8 1952 10 3 Débil

1954 1 1956 2 26 Fuerte

1956 9 1956 12 4 Moderado

1960 5 1960 7 3 Débil

1961 6 1961 10 5 Débil

1962 2 1962 8 7 Fuerte

1964 3 1964 11 9 Fuerte

1966 4 1966 7 4 Moderado

1967 7 1968 6 12 Fuerte

1970 4 1971 11 20 Fuerte

1973 5 1974 2 10 Moderado

1974 10 1975 1 4 Moderado

1975 7 1976 1 7 Fuerte

1978 4 1978 9 6 Débil

1985 2 1985 9 8 Moderado

1988 5 1988 10 6 Fuerte

1996 4 1996 7 4 Débil

2001 9 2001 12 4 Débil

2007 5 2007 12 8 Fuerte

2010 8 2010 11 4 Moderado

Tabla 3: Ocurrencia de La Nifia en la Costa del Pert. Fuente: (ENFEN, 2012)
Punto Longitud| Latitud | n Sin Calibrar Calibrado p-value
r BIAS | RMSE r BIAS | RMSE

P01 -84.0 -2.0 436 0.837 | 0.319 | 0.389 | 0.842 | -0.006 | 0.209 | <2.2E-16
P02 -82.0 -3.0 858 0.823 | 0.268 | 0.345 | 0.821 | -0.004 | 0.209 | <2.2E-16
P03 -82.5 -5.0 519 0.874 | 0.331 | 0.392 | 0.876 | 0.005 0.189 | <2.2E-16
P04 -82.0 -7.0 677 0.807 | 0.305 | 0.420 | 0.808 | -0.002 | 0.267 | <2.2E-16
P05 -80.5 -8.5 886 0.846 | 0.376 | 0.443 | 0.846 | -0.006 | 0.215 | <2.2E-16
P06 -80.0 -10.0 924 0.877 | 0.317 | 0.390 | 0.877 | -0.025 | 0.209 | <2.2E-16
P07 -79.0 -11.5 817 0.859 | 0.359 | 0.438 | 0.858 | -0.015 | 0.231 | <2.2E-16
P08 -78.0 -13.0 531 0.829 | 0.360 | 0.456 | 0.830 | -0.015 | 0.251 | <2.2E-16
P09 -78.0 -15.0 724 0.894 | 0.355 | 0.423 | 0.894 | -0.017 | 0.212 | <2.2E-16
P10 -76.0 -16.5 427 0.777 | 0.314 | 0.437 | 0.777 | -0.013 | 0.286 | <2.2E-16
P11 -76.0 -18.0 715 0.884 | 0.372 | 0.448 | 0.884 | -0.017 | 0.227 | <2.2E-16
P12 -73.0 -19.0 544 0.727 | 0.406 0.532 0.729 | -0.028 0.327 <2.2E-16
P13 -88.0 -2.0 303 0.859 | 0.259 | 0.337 | 0.863 | -0.004 | 0.200 | <2.2E-16
P14 -84.0 -6.0 431 0.902 | 0.293 | 0.357 | 0.905 | -0.004 | 0.179 | <2.2E-16
P15 -80.0 -14.0 699 0.865 | 0.357 | 0.438 | 0.865 | -0.004 | 0.231 | <2.2E-16
P16 -80.0 -18.0 516 0.870 | 0.425 | 0.506 | 0.870 | 0.000 0.252 | <2.2E-16
P17 -88.0 -6.0 388 0.834 | 0.296 | 0.399 | 0.838 | 0.004 0.250 | <2.2E-16
P18 -84.0 -10.0 436 0.813 | 0.375 | 0.482 | 0.810 | -0.004 | 0.266 | <2.2E-16
P19 -84.0 -14.0 700 0.907 | 0.417 | 0.483 | 0.908 | -0.008 | 0.213 | <2.2E-16
P20 -84.0 -18.0 567 0.914 | 0.421 | 0.485 | 0.914 | -0.012 | 0.213 | <2.2E-16
P21 -88.0 -10.0 514 0.933 | 0.406 | 0.449 | 0.933 | 0.008 0.169 | <2.2E-16
P22 -88.0 -14.0 242 0.933 | 0.427 | 0.475 | 0.931 | -0.011 | 0.182 | <2.2E-16
P23 -88.0 -18.0 260 0.924 | 0.406 | 0.459 | 0.925 | -0.006 | 0.188 | <2.2E-16
Boya 32012 | -85.078 | -19.425 | 21269 | 0.886 | 0.556 | 0.631 | 0.887 | -0.017 | 0.282 | <2.2E-16

Tabla 4: Estadistica de la informacién de alturas de olas sin calibrar y calibrado comparado con informacién satelital.
Fuente: propia
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Figura 7: Distribucion espacial de la altura significante y direccion pico. (a) Cuantil de 50 %, (b) Cuantil de 95% vy (c)
Maxima. Fuente: propia.
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Figura 13: Distribucién de altura significante, direccién y periodo en el punto P02 (a), P07 (b) y P11(c). Fuente: propia.
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. . Cuantiles (Altura de ola Cuantiles (Periodo de ola
Punto | Longitud) Latitud |—-5=—75 %E 75% 95)% 15% | 50 ‘é 75% 95)%
P01 -84 -2 1.42 1.65 1.93 2.43 13.2 14.3 15.6 17.8
P02 -82 -3 1.38 1.62 1.89 2.38 13.2 14.3 15.6 17.8
P03 -82.5 -5 1.45 1.69 1.98 2.50 12.9 14.2 15.5 17.8
P04 -82 -7 152 | 1.79 | 2.10 | 267 | 12.8 | 14.1 | 15.4 17.7
P05 -80.5 -8.5 146 | 1.72 | 2.06 | 266 | 12.8 | 14.1 | 15.4 17.7
P06 -80 -10 156 | 1.84 | 2.20 | 2.84 | 12.7 | 14.1 | 15.4 17.7
Po7 -79 -11.5 158 | 1.86 | 2.22 | 286 | 12.7 | 14.1 | 15.4 17.7
P08 -78 -13 1.64 1.93 2.30 2.97 12.7 14.0 15.4 17.7
P09 -78 -15 1.70 2.01 2.39 3.13 12.7 14.0 15.4 17.7
P10 -76 -16.5 1.70 | 1.99 | 2.38 | 3.08 | 12.6 | 13.9 | 15.3 17.7
P11 -76 -18 168 | 1.99 | 2.36 | 3.04 | 12.6 | 13.9 | 15.3 17.7
P12 -73 -19 154 | 1.85 | 2.24 | 296 | 125 | 13.7 | 15.3 17.7
P13 -88 -2 146 | 1.70 | 1.99 | 250 | 12.8 | 14.2 | 15.4 17.7
P14 -84 -6 153 | 1.79 | 2.09 | 263 | 12.8 | 14.1 | 15.4 17.7
P15 -80 -14 175 | 2.06 | 2.43 | 3.14 | 12.7 | 14.1 | 15.4 17.8
P16 -80 -18 1.78 | 2.10 | 2.50 | 3.25 | 12.7 | 14.0 | 15.4 17.7
P17 -88 -6 1.67 1.94 2.25 2.80 13.0 14.3 15.5 17.8
P18 -84 -10 1.71 1.97 2.3 2.88 12.9 14.2 15.5 17.8
P19 -84 -14 1.78 2.09 2.46 3.15 12.8 14.2 15.5 17.8
P20 -84 -18 1.83 2.15 2.55 3.28 12.7 14.0 15.4 17.8
P21 -88 -10 1.74 | 2.02 | 2.36 | 299 | 129 | 143 | 15.5 17.8
P22 -88 -14 1.82 | 2.14 | 251 | 3.18 | 12.8 | 14.2 | 15.5 17.8
P23 -88 -18 1.87 | 2.19 | 2,59 | 3.34 | 12.7 | 14.1 | 15.4 17.8

Tabla 5: Régimen medio de la altura y periodo de oleaje para cada punto de analisis Fuente: propia.

Periodo de retorno afios de las alturas de olas (m)

Punto Método 5 5 10 20 50
PO2 (Zora nonte) e TS o a6
PO7 (Zona centro) | ST o e 530
PL (Zorasur) e s os ey T4 os T 5 501

Tabla 6: Calculo de la altura significante de ola para determinados periodos de retorno. Fuente : propia.
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Tabla 7: Valores estadisticos de los valores promedios de olas durante eventos NINO, NINA Y NORMAL en los puntos

de control seleccionados. Fuente: propia.

rd, muestra para 2 afios retorno de olas entre 3.98 a
4.08 m mientras que, para 50 afios, alturas maximas

de retorno entre 4.69 a 5.81 m.

altura de olas entre 3.70 a 3.77m mientras que, pa-

ra 50 afios, alturas maximas de retorno entre 4.34 a

5.30 m.

Haciendo una comparacién de las 2 distribuciones cal-

= El punto P11 correspondiente a la zona sur del Pe-
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culadas (Figura 11), se observa que en los primeros afios
los periodos de retorno de las alturas de olas presentan
pocas variaciones en los 2 métodos, sin embargo, para
los 50 afios, el método Gumbel presenta mayores alturas
de olas respecto al método GEV, por lo que se considera
que el método de GEV presenta mejor ajuste de los datos,
debido a que se encuentran muy préximos a los valores
maximos reales encontrados en la serie de tiempo de 30
afios, sin embargo no se descarta que los valores maximos
calculados puedan darse en varias decenas de miles de
afios.

Régimen Estacional

Todos los puntos de olas calibrados muestran una
tendencia estacional marcada observandose en la Figura
12 que entre los meses de Enero a Marzo (Verano) se
presentan las menores alturas de olas con presencia de
oleaje de Noroeste, mientras que entre julio a setiembre
(Invierno) se presentan las mayores alturas de olas con
direccién Sur-Suroeste.

Fenémeno El Nifio y La Nifia

Los analisis de las series temporales (Tabla 7) mostra-
ron de manera general que los valores promedios de altura
significante de olas se ven incrementadas durante la ocu-
rrencia de El Nifio y Nifia, mientras que el periodo de olas
sélo se ve incrementado durante El Nifio, ya que durante
periodos La Nifia no se presentaron valores muy diferen-
tes a los ocurridos en afios normales. Por otro lado, la
direccién promedio del oleaje durante El Nifio se ve incre-
mentado de manera ligera, y sucede lo contrario durante
La Nifia, aunque en los tres eventos el oleaje siguié siendo
del Suroeste. Por otro lado, los graficos de distribucién
mostrados en la Figura 14, guarda relacién con lo mos-
trado en la Tabla 7, siendo lo mas resaltante que durante
El Nifio el oleaje para el cuantil 75 presenta una ocurren-
cia predominante del Oeste, mientras que en ocurrencia de
La Nifia, practicamente todo el oleaje proviene de la direc-
cién Suroeste. Es conocido que el evento El Nifio cambia
las condiciones climaticas en verano (enero a marzo), por
lo que se eligié estos meses para evaluar las variaciones
anuales de las olas (Figura 13), los cuales evidencian que
durante los afios El Nifio 1982-1983 y 1997-1998 se mues-
tra un incremento en las alturas de olas, con presencia de
oleaje del Noroeste y periodos en el orden de 16 segundos;
sin embargo, durante eventos La Nifia no se observa cam-
bios considerables respecto a otros afios para los meses de
verano para el punto de olas seleccionado (P02).

5. Conclusiones

Se realizé la calibracion de los datos del reanalisis nu-
mérico con informacidn instrumental proveniente de saté-
lite y boyas cercanas a la zona de estudio. Obteniéndose
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una serie de tiempo de olas de 1979 a 2017 con una corre-
lacién aceptable (0.729<r<0.933) en practicamente todo
el dominio estudiado. El oleaje en los puntos representa-
tivos de la zona norte centro y sur del Perd, presentan
direccion predominante del Sur-suroeste en la zona norte
y centro, mientras que, en la zona sur se presenta direccién
predominante del Suroeste.

El régimen medio de oleaje muestra de manera gene-
ral que la zona norte del pais presenta menores alturas de
olas, aproximadamente 1.62 m (P02), mientras que la zo-
na centro y sur, muestra alturas de 1.86 m y 1.99 m para
los puntos P07 y P11 respectivamente. Por otro lado, el
régimen extremal muestra la probabilidad que ocurra un
temporal en aproximadamente 50 afios, de alturas de olas
entre 3.6 y 4.1 m en la zona norte del pais, mientras que
en la zona sur se esperaria un temporal con alturas entre
4.6 a 5.8 m. El régimen estacional nos indica que en el
invierno se presentan las mayores alturas de oleaje y que
provienen de la direccién suroeste, sin embargo, en verano
existe mayor incidencia de oleajes de direccién Noroeste y
con alturas de olas de 1.5 m.

Los resultados de la influencia de fenémenos como El
Nifio y La Nifia muestran que el oleaje se ve alterado con
respecto a la ocurrencia de afios normales, esto fue evi-
denciado en todos los puntos de analisis, donde se observé
que las alturas de oleaje se vieron incrementadas duran-
te El Nifio y La Nifia. Para el periodo pico de oleaje, la
variacién con respecto a afios normales es muy ligera. En
cuanto a la direccién se observa que cuando se presen-
ta La Nifia el oleaje presenta direccién predominante del
Suroeste (observado, en todos los puntos de analisis); sin
embargo, cuando hay la presencia de El Nifio la direccién
de oleaje presenta mayor variabilidad, observandose pre-
sencia de olas que provienen del oeste y noroeste.
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