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Resumen

Este trabajo describe una primera aproximacion al clima de oleaje, dentro del proyecto llamado Interaccion entre
los procesos Atmosfera-Océano- Tierra en el Caribe colombiano. El principal objetivo es mejorar la informacion
de nivel del mar y climatologia del oleaje en las aguas del Caribe colombiano. Para esto 40 afios de vientos del
proyecto global Reanalysis 1 (resolucion de 1.8° x 1.905° y cuatro datos diarios) del National Center for
Environmental Prediction y el National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) son empleados como
forzamiento del modelo de oleaje Wave WatchlII™ para reproducir series de tiempo de Altura de ola significante
(Hs) y Periodo (T). Para mejorar la calidad de los resultados obtenidos con el modelo numérico, éstos han sido
corregidos empleando datos de diferentes fuentes de informacion. Los datos disponibles incluyen vientos y
oleaje obtenidos de las boyas 41018 y 42058 de la NOAA, informacion de satélite obtenida a partir de los
proyectos TOPEX/POSEIDON y JASON 1 y datos visuales de barcos en ruta. A partir de esta informacion se han
estudiado las principales caracteristicas del clima de oleaje para aguas profundas y costeras del Caribe
colombiano. Los resultados muestran como el ciclo anual del oleaje presenta un comportamiento bimodal
asociado con el comportamiento de los vientos alisios del noreste presentando dos periodos de vientos y oleaje
intensos (bajas precipitaciones) y dos periodos de vientos y oleajes débiles (altas precipitaciones). La
distribucion espacial del oleaje muestra una zona central en el Caribe con mayores valores de altura de ola
significante (Hs) asociados al denominado chorro de San Andrés y una zona costera ubicada entre Cartagena y
Santa Marta. Los resultados obtenidos son coherentes con pocos trabajos presentados por otros autores quienes
obtienen alturas de olas significante del orden de 2.5 metros en la época seca en la region de Bocas de Ceniza en
Barranquilla.

Palabras claves: Reanalisis de oleaje, datos de oleaje, modelacion numérica, modelos de oleaje de viento.

Abstract

This paper describes the first approach to wave climatology, in the project called Interaction between the
Atmosphere-Ocean-Land Processes in the Colombian Caribbean Sea. The main objective is to improve the data
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of sea level and wave climatology for the Colombian
Caribbean waters. To do this, the 40-year global
atmospheric Reanalysis 1 (resolution of 1.8° x 1.905°
and 4 times daily) carried out by the National Center
for Environmental Prediction and The National
Center for Atmospheric Research (NCEP NCAR)
Centers has been used to force the WaveWatchIII™
model to produce time series of significance wave
height (Hs) and Period (T). The hindcast values have
been corrected with information from different
sources to achieve more accuracy of the data. The
available data, including wind, wave and sea-level
data, instrumental data from buoys (NOAA: 41018
and 42058, among others) in the Caribbean region,
satellite data extracted from TOPEX/POSEIDON and
Jason 1, and visual wave data provided by ships of
opportunity. Statistical analysis of the produced wave
hindcast was performed in order to provide
information about the climatological trends in the
Caribbean Sea and coastal areas. The results show
how the annual cycle of the wave presents a bimodal
behavior associated with the behavior of northeast
trade winds showing two periods of strong winds and
waves (low precipitations) and two periods of weak
winds and waves (high rainfall). The spatial
distribution of the waves shows a central area in the
Caribbean with the higher values of significant wave
height (Hs) associated with the so-called San Andrés
Low - level jet and a coastal area located between
Cartagena and Santa Marta. These results are
consistent with a few papers presented by other
authors who obtained significant wave heights of
about 2.5 meters for dry season in the region of Bocas
de Ceniza in Barranquilla.

Keywords: Wave hindcast, wave data, numerical
modeling, wind wave models.

Introduccion

La informacién del oleaje juega un papel fundamental
en la gestion y planificacion costera de nuestro pais,
pues influye de forma directa en todas las decisiones
relacionadas con estudios de defensa costera,
desarrollo turistico, proteccién de ecosistemas
naturales y/o todo tipo de disefio portuario, entre otros.
Su interaccion con los sistemas costeros combinado
con una mala gestion puede generar impactos
ambientales importantes como la degradacion de
ecosistemas, alteraciones de la linea de costa por
fendomenos de erosion y sedimentacion, inundacion en
poblaciones costeras, afectacion de la calidad del
agua, desaparicion de especies, entre otros.
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En Colombia la informacion existente sobre
reconstruccion de clima de oleaje disponible ha sido
limitada, los primeros esfuerzos han sido basados en
las observaciones visuales y parametrizaciones [1]
[2], y por tanto no es adecuada desde el punto de vista
de su calidad espectral, distribucion espacial y
resolucion temporal, ademds no permite obtener
informacién fiable durante condiciones extremas.
Uno de los trabajos pioneros en el Caribe colombiano
es el reportado por [3] donde se aplicé el modelo
NedWAM para célculo y prondstico del oleaje en el
mar Caribe, sin embargo s6lo hasta los ltimos afios se
cuenta con informacioén instrumental [4] que ha
permitido validar la informacién generada por
modelos numéricos. Los modelos numéricos
reportados en la literatura no han sido aplicados para
reconstruir clima de oleaje medio y extremal en el
Caribe colombiano, ademas, dichos modelos
utilizados hasta la fecha (ej. [3] [5]) no han sido
contrastados con otros modelos de tercera generacion
(ej. [6][7][8]) que han incluido mejoras sustanciales
desde el punto de vista numérico y de la fisica del
fenomeno. En cuanto a la informacion de oleaje
suministrada por los satélites, aunque permiten la
observacion de vastas areas, no es posible obtener
datos con alta resolucion temporal para un punto dado.
El nimero de boyas fondeadas en aguas profundas y
cerca de la costa en nuestro pais por km de costa es
todavia incipiente [4] cuando se compara con el
namero de boyas existentes en otros paises. Existen
otros datos de origen comercial; los cuales son
costosos y tampoco contienen toda la plenitud de la
informacion detallada del oleaje.

Debido a la falta de informacion de oleaje con la
resolucion temporal y espacial necesaria en el Caribe
colombiano para hacer estudios de clima maritimo de
olas, es necesario recurrir a otras fuentes de datos
dentro de las cuales se encuentran los denominados
datos modelados o sintéticos (ej. [6] [7] [8]), que son
obtenidos a partir de campos de viento pasados
(también modelados) empleando técnicas de
reanalisis (proyeccion hacia atras). En este trabajo se
muestra la aplicacion del modelo WaveWatchlII™ [7]
para generar 40 afios de datos historicos de oleaje y el
desarrollo e implementacion de una metodologia
basada en la teoria del Coeficiente de Correlacion
Vectorial (CCV) [9] que permite a través de la
combinacion de diferentes fuentes de datos, corregir
el oleaje de origen numérico.



Materiales y métodos

Para la modelacion del oleaje en el Caribe colombiano
se emplearon diferentes fuentes de datos, que
permitieron forzar el modelo y validar los resultados
obtenidos. A continuacién se presenta una breve
descripcion de las principales caracteristicas de cada
unade ellas.

Fuentes de informacion

Informacion Satelital. En la actualidad son cada vez
mas las aplicaciones del sensoramiento remoto en las
diferentes ramas de la ciencia, dentro de estas se
encuentran el monitoreo y medicion espacial y
temporal de variables oceanograficas y climatologicas
tales como velocidad y direccion del viento, variacion
del nivel medio del mar, temperatura superficial del
mar, entre otros. Asi, a partir de técnicas de altimetria
es posible medir algunos parametros del oleaje y otras
variables climaticas tales como la altura de olas
significante (Hs) y el periodo del oleaje (T) y la
magnitud del viento. En el Caribe colombiano se han
reportado algunos estudios utilizando informacion
satelital [5]. Sin embargo, en la literatura [10] se ha
discutido la fiabilidad de dichas mediciones, donde
para condiciones medias las mediciones de altura de
ola significante (Hs) son bastante confiables, pero
para condiciones extremas (magnitud de vientos de 20
m/s) disminuye su fiabilidad. Ademas, estos autores
reportan que los altimetros y los escardmetros no
pueden medir en cercanias de la costa debido a la
interferencia presente en la sefial con tierra, no
disponible hasta 25-30 km fuera de la costa y no
completamente confiable hasta 50-100 km fuera de la
linea de costa.

Para este estudio se emplearon los datos de altimetria
de los proyectos TOPEX/POSEIDON (T/P) y su
sucesor JASON-1, los cuales cuentan con un periodo
de repeticion de aproximadamente 10 dias (9.5156), lo
cual permite la cobertura de todo el océano durante
dicho periodo. T/P y JASON-1, son un esfuerzo
conjunto de la American National Aeronautics and
Space Adiministration (NASA) y la French Space
Agency (CNES). Con los datos de T/P es posible medir
la velocidad del viento en la superficie y la altura de
olasignificante (Hs) con precisiones aproximadas de 2
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m/s (10%) y 0.5 m (10%) respectivamente [11] [12]
[13], constituyéndose dicha informacion de vital
importancia para la realizacioén de anélisis climaticos
y la validacion y/o calibracion de otras fuentes de
datos, tales como la generada por modelos numéricos.

En la figura 1, se muestran las orbitas del proyecto
TOPEX/POSEIDON y JASON 1; asi como la zona
empleada para lamodelacion en el Caribe.

La informacion del proyecto TOPEX/POSEIDON
esta disponible en la pagina web:
ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/sea_surface height/alt
imeter ocean pathfinder/topex poseidon v92/data.

Para esta mision se cuenta con datos desde septiembre
22 de 1992 hasta el 8 de octubre de 2005.

Los datos de la mision JASON-1, se encuentran
disponibles en la pagina web:
ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/sea surface height/alt
imeter ocean pathfinder/topex poseidon v92/data.
Para esta mision se cuenta con informacion desde
enero 15 de 2002 hasta la actualidad.

SATELLITE GROUND TRACKS - Cycle 018 - GDR-M - Days: 1993-049 to 1993-059 - Passes: 001 to 254
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Figura 1. Orbitas del proyecto T/Py JASON 1 en la zona
region del Caribe. Fuente AVISO.

En contraposicion a la multitud de ventajas y
novedades que nos ofrece la altimetria satelital, la
baja resolucion temporal (1 dato cada 10 dias
aproximadamente) hacen que dichos datos sean
idoneos para estimar el régimen medio de oleaje en
una zona, pero no el régimen extremo, ya que durante
el recorrido de cada orbita es posible no obtener datos
durante dichas condiciones [ 14].
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Informacion Visual. Los datos visuales del oleaje son
tomados en su mayoria desde barcos en ruta y en
menor proporciéon desde boyas oceanograficas,
usualmente son empleados en regiones donde no
existe informacion direccional instrumental (boyas)
o, bien, donde las series instrumentales no son lo
suficientemente largas. Existen muchas décadas de
datos y la cobertura espacial es muy extensa; sin
embargo toda la informacion visual requiere ser
contrastada con datos instrumentales, siempre que sea
posible (Sanchez Arcilla en [1]). La principal
limitante de los datos visuales es la distribucion
preferencial a través de las rutas maritimas mas
comunes, concentrando la informacion alrededor de
éstas. Otras de las limitaciones de los datos visuales,
es que no proporcionan informacion durante
condiciones extremas, ya que las rutas de navegacion
son modificadas para evitar los temporales [10] [1]
[15]; ademas, la toma de los datos es subjetiva y
depende del entrenamiento de los observadores, de la
altura del puente, entre otras [1]. A pesar de las
limitantes e incertidumbres inmersas en esta
informacion, en paises como Colombia donde no se
posee una informacion instrumental confiable (largos
periodos de medicion), esta fuente de informacion, se
convierte en una gran alternativa para el estudio del
oleaje. La incertidumbre asociada a la informacion
visual ha sido documentada por diferentes autores
[16]1[17]1[18][19][20].

Los datos visuales fueron obtenidos de la base de
datos Comprehensive Ocean Atmospheric Data Set
(COADS), administrada por el US Nacional Center
for Atmospheric Research (NCAR), de la National
Ocean and Atmospheric Administration (NOAA).
Los registros estan disponibles desde 1967 hasta
1997, pero son datos esporddicos. La distribucion
espacial de la informacion disponible se muestra en la
figura 2.

Datos instrumentales. La gran ventaja de los datos
instrumentales es la calidad y fiabilidad de la
informacion de oleaje que suministran, con errores
muy bajos para la altura de ola significante (Hs), y
para el periodo pico (Tp) limitada por la frecuencia de
toma de datos [10]; sin embargo por ser datos
puntuales no permiten una representacion espacial
adecuada de las caracteristicas del oleaje. Por esta
razon y dado que la duracion de las series de datos de
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oleaje direccional son todavia demasiado cortas para
suuso directo en la elaboracion de los regimenes, éstas
se utilizan por lo general en el proceso de calibracion y
validaciéon de otras fuentes de datos, como los
obtenidos con los modelos numéricos de generacion
del oleaje.

84°W

Figura 2. Distribucion espacial de los datos visuales en la
region del Caribe y Pacifico.

Una de las desventajas de los datos instrumentales es
que estan afectados por la forma de la estructura sobre
la cual estan soportados los instrumentos de medicion
(dichos errores se corrigen en laboratorio). Ademas,
durante condiciones extremas, las boyas tienden a
deslizarse o girar alrededor de las crestas mas altas
introduciendo una desviacion negativa en la
estimacion de los valores altos de altura de ola
significante (Hs) [10].

En el momento de realizacion de esta investigacion
para el Caribe colombiano las series de datos
instrumentales no eran de dominio publico y la
longitud de los registros, no eran lo suficiente largas
como para utilizarlos fiablemente. Asi que la
informacién instrumental empleada corresponde a los
datos de las boyas 42058 y 41018 suministrados por el
National Data Buoy Center (NDBC) de la NOAA, la
cual se encuentra disponible en la pagina web:
http://www.ndbc.noaa.gov/hmd.shtml. En la figura 3
y en la tabla 1 se muestra la ubicacion de las boyas y
sus caracteristicas principales.
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Figura 3. Ubicacion boyas NOAA 42058 y 41018 en el
Caribe colombiano.

Modelo de oleaje

La evolucion de los computadores y los trabajos
presentados por diferentes autores impulsaron la
aparicion de los modelos de tercera generacion. [21],
presentan una resefa histdrica de la evolucion de los
principales modelos de generacion de oleaje de
viento. Para el presente estudio se emple6 el modelo
de tercera generacion WaveWatchllI™, Este modelo
fue desarrollado en el National Center for
Environmental Prediction (NCEP), del National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
por[22][7].
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El modelo WaveWatchIlI™ resuelve la ecuacion de
accion de balance de densidad espectral para el
espectro direccional. La suposicion implicita dentro
de esta ecuacion es que las propiedades del medio,
profundidad del agua, corrientes y campo medio del
oleaje, varia en escalas espaciales y temporales
mucho mayores que las escalas de variacion de una
Unica onda. Asi, la ecuacién de energia modificada
estd dada por la siguiente expresion:

N v aN+Zen+Zon=S
ot ok o0 o
. -
x:cg+U
N
p__Goad poU (1)
od 0Os os
N
g__Ll|ocad P oU
k| od om om

Donde N(k,q, x, t) es la accion de densidad espectral
deloleaje, U es la velocidad media de la corriente, k es
el nimero de onda, q es la direccidon de propagacion
del oleaje perpendicular a la cresta, S es la suma de
todos los sumideros o fuentes de energia, s es una
coordenada en la direccion y m es una coordenada
perpendicular a s y C, = fw/ Tk es la celeridad de
propagacion de grupo.

Para aplicaciones regionales y globales, la ecuacion
de balance para la accion de densidad espectral
N(k,g,x,t) se expresa usualmente en coordenadas
esféricas, como se muestra a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas de las Boyas NOAA 42058 y 41018.

Coordenadas
Boya Longitud Latitud Aios de registro Faltantes Tipo boya
Este Norte
42058° 074 5934 14 58 40 2005 — 2006 Enero a mayo de
(Datos mensuales 2005 y septiembre a Direccional
con resolucion diciembre de 2006.
horaria)
41018 0750000 150000 1994 — 1996 Enero a julio de 1994,
(Datos mensuales  abril a agosto de 1995 No
con resolucion y marzo a diciembre direccional
horaria) de 1996.

’A partir del mes de agosto de 2006 se modificé la ubicacién de la boya 42058

a las coordenadas 15 05 33N y 075 03 52E.
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Donde R es el radio de la tierra, | yf sonlalongitudy
la latitud y U,, U, son las componentes zonal y
meridional de las corrientes.

Todos los factores que aportan o restan energia al
oleaje (S) son clasificados por lo general en cuatro
componentes principales: S, estd relacionada con la
energia suministrada por el viento; S, representa las
interacciones no lineales entre ondas dadas por [23],
quien propuso que las olas interactuaban entre si y
compartian energia; S, es el término que considera la
disipacion de energia de la ola por el rompimiento de
olas en aguas profundas (Whitecapping) y S,, esta
relacionado con la pérdida o disipacion de energia
debida a la friccidon con el fondo en aguas someras y
con corrientes marinas para aguas profundas.

Forzadores del modelo (Vientos Reanalysis -
NCEP/NCAR). El viento constituye la fuente
principal de energia en los modelos de oleaje de
viento. Por lo general dichos modelos son
alimentados a partir de las componentes del viento
(zonal y meridional) de forma espacialmente
distribuida y con una resolucion temporal definida.
Por lo general los vientos implementados en los
modelos de oleaje provienen de modelos atmosféricos
que emplean técnicas de asimilacion de diferentes
fuentes de datos (satélite, datos de superficie, globos
meteorologicos, aviones en vuelo, barcos en ruta,
sondas, etc) y mediante técnicas de reandlisis
(HindCast o Proyeccion hacia atras) reproducen los
vientos y otras variables atmosféricas del pasado.
Dentro de estas fuentes de informacion se encuentran
el proyecto REANALYSIS I y II del National
Oceanographic and Atmospheric Administration
(NOAA), los proyectos ERA-15y ERA-40 del Center

42

for Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF),
el proyecto JRA-25 de la agencia meteorologica
Japonesa, entre otros.

Teniendo en cuenta su mayor longitud de registros;
como vientos forzadores del modelo se emplearon los
vientos a 10 metros de altura del proyecto
REANALYSIS 1 del National Center for
Environmental prediction (NCEP) en colaboracion
con el National Center for Atmospheric Research
(NCAR) de laNOAA. Los vientos de superficie estan
disponibles desde 1948 hasta la actualidad, cuatro
veces al dia en una grid Gaussiana con una resolucion
espacial de 1.875° en longitud y 1.9° en latitud. Los
datos se encuentran disponibles en
http://www.cdc.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.rea
nalysis.surfaceflux.html. El proyecto reanalysis de
NCEP/NCAR no emplea en su método de asimilacion
de datos los vientos del proyecto QuikSCAT, a lo cual
puede atribuirse en parte la subestimacion de los
vientos en el Caribe colombiano y zonas tropicales
[21][24].

Es importante mencionar que la metodologia
propuesta representa basicamente las condiciones
medias del oleaje, pues los vientos del proyecto
NCEP/NCAR empleados para el forzamiento del
modelo y en general las diferentes bases de datos
mencionadas anteriormente subestiman fuertemente
los vientos bajos condiciones extremas de huracanes
[25].

Para la validacion de los datos obtenidos con el
modelo numérico se emplearon las fuentes de
informacién mencionadas anteriormente
correspondientes a datos visuales (Hs,), datos de
satélite (Hs) y datos instrumentales (Hs,). Dicha
validacion se realizd durante los periodos
coincidentes entre las diferentes fuentes de
informacion.

Principales caracteristicas de simulacion. En la
tabla 2 se presentan las principales caracteristicas de
simulacion empleada para la determinacion del oleaje
historico del Caribe colombiano.
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Tabla 2. Caracteristicas generales de simulacion.

Caracteristicas

Descripcion

Detalles de la malla computacional
-Resolucion espacial

-Latitud minima y maxima

-Longitud minima y maxima

-Periodo de simulacion

Parametrizaciones

-Energia suministrada por el viento S;,
-Interacciones no lineales

-Disipacion de energia Whitecapping Sgs
-Friccién con el fondo Syt

Detalles numéricos
Resolucion espectral
Pasos de tiempo

Definicion del modelo

Otros

Malla de 1°x1°.

9°N - 18°N.

70°W — 84°W.

1 de enero de 1968 - 31 de diciembre de 2007.

[26] y [27], Cinp=0.25.

Discrete Interaction Aproximation (DIA), [28]. 1=0.25,
Prop.constant=0.278E+8, factor kd=0.75, kd minimo=0.5,
constates de aguas someras (5.5, 0.83 y -1.25).

[26] y [27].

[29].

20 frecuencias (om
direcciones.

900 s (paso de tiempo global), 900 s (espacio X-Y), 900 s
(propagacion intraespectral) y 300 s (Integracion términos
fuente o sumidero de energia).

Corrida en seco (NO), propagacién en x-y activadas,
refraccion activada, ajuste de nimero de onda inducido
por corrientes activada.

No se incluyen corrientes y variaciones del nivel medio
del mar.

=X,om:1, con X,=1.1) y 36

Calibracion de series a partir de fuentes diversas

Para la correccion de los datos obtenidos con el
modelo numérico WaveWatchlII™ empleando
varias fuentes de informacion se emplearon las
técnicas del Coeficiente de Correlacion Vectorial
(CCV) y del modelo de regresion con rectas en dos de
las tres variables. A continuacién se presenta la
descripcion detallada de cada una de ellas.

Coeficiente de Correlacion Vectorial (CCV). Esuna
generalizacion del cuadrado de un coeficiente de
correlacion simple en una dimension [30]. Este
coeficiente es simétrico respecto a sus argumentos, es
invariante a transformaciones de ejes coordenados,
esto incluye cambios de escala y rotaciones. El
Coeficiente de Correlacion Vectorial (CCV) es una
medida del grado de asociacion lineal entre dos
variables y tiene un valor de cero (0) cuando los dos

vectores son linealmente independientes y un valor
maximo cuando los dos vectores son linealmente
dependientes, en el caso que sea en dos dimensiones el
valor del coeficiente de correlacion vectorial es igual a
dos (2). Diversos autores han formulado expresiones
para el calculo del Coeficiente de Correlacion
Vectorial (CCV) que han sido ampliamente utilizadas
en oceanografia y meteorologia. A continuacion se
muestran algunas de ecllas pero antes de esto se
definiran algunos conceptos.

Sea W1 y W2 un par de vectores aleatorios en dos
dimensiones. Entonces

X = w W
_(WJ_ ", 3)
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Esun vector de cuatro dimensiones. Ademas, sea
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ZX — [2]] ZZIZJ —
221 222

La matriz de covarianzas del vector X. En esta
ecuacion S, es la matriz de covarianza del vector W1,
S,, eslamatriz de covarianza del vector W2, los otros
dos términos son la covarianza cruzada entre cada uno
de los vectores. En la tabla 3 se presentan algunas de
las principales formulaciones presentadas por

diferentes autores para el Coeficiente de Correlacion
Vectorial (CCV).

Tabla 3. Formulaciones del Coeficiente de Correlacion
Vectorial (CCV). En orden cronologico.

Expresion Matematica Autor
=leys.es] o [33]
pé=Tr[Z‘;r(§§l§Zﬂ] ®) [34]

[35] mas adelante
desarrollada por [36]

pf =Tr [(211)71212(222)1221] )

Donde Tr=S.+ S’ donde S, y S, son las varianzas
individuales de las componentes u y v.

En [37] desarrolld6 una forma expandida de Ia
formulacién hecha por [35] en términos de u y v que es
muy util para aplicaciones computacionales. Esta
expresion es hallada expandiendo el producto de las
matrices de la ecuacion y simplificando los
resultados. La expresion expandida del coeficiente de
correlacion vectorial es:
2 S
g

D2 = (10)
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Donde,

£ =0 040 ()0 61,3)T +6 v, )o o )}
+G(vl,v]){(5(u2,u2) (ul,vz)]2+6(v2,v2) (”1’ 2)2}
+2[G(”1’V1)6(”15V2)6(V17 2)0(”23"2)]

_2[G(”n”l)6(vnuz)c("nvz)c(uzavz)] an
[G(Vl’vl)c(”1’“2)6(“1"’2)6(“2"’2)]
_2[G(uz’uz)G(ulsvl)c(”‘wvz)c(vlauz)]
_2[G(Vzavz)c(uv"l)c(ul’”z)o(Vn“z)]
y
g= {G(ul’ul)c(vhvl)_ [G(ul’vl)]z} (12)

{G (”2»”2)0 (Vz»vz )_ [0 (”25"2 )]2 }

Modelo de regresion con rectas en dos de las tres
variables (Relacion Funcional). Este modelo de
regresion ha sido tomado de [9]:

X=T+e,
Y=o, +B,T+e,
Z=0o,+p,T+e,

(13)

Donde al, a2, Bl y B2 son los parametros de la
regresion que se estiman mediante las siguientes
expresiones:

- SYZ/SXZ
Bz = SYZ/SXY
o, =y—Bx (14)
o, =z-f,x
Y las varianzas de los errores se estiman con:
Var[eX] = %SXX _%SXYSXZ/SYZ
Var[eY]:%SYY_%SXYSYZ/SXZ (15)
Var[ez] = %Szz _%SXZSYZ/SXY

Una ventaja de este tipo de regresiones es su
naturaleza simétrica, que significa que el resultado de
aplicar el modelo a los datos es independiente del
orden de la identificacion de las variables a X, Y o Z.



Esto implica que se puede determinar los coeficientes
de la relacién cruzada entre dos de las variables,
pudiendo obtener relaciones de calibracion como por
ejemplo Y= a, + b,Z. A partir de las ecuaciones
anteriores se obtiene que:

|33 = Bl/Bz = SXY/SXZ

S ¢ (9
oy =0, -0, B,/B, =y-B;z

Metodologia de correccién. A continuacion se
presentara una metodologia para el reandlisis de series
de oleaje obtenidas mediante una modelacion
numérica (con WaveWatchllI™). Se proponen 6
pasos: 1) Recopilacién de toda la informacion del
oleaje que se encuentre disponible (boyas,
informacion satelital, informacion visual), 2) Estimar
el coeficiente de correlacion vectorial (CCV) con los
datos del modelo y de su relacion con la distancia,
establecer la funcion de pesos para establecer la
influencia de la informacion sobre el punto de estudio,
3) Corregir los datos satelitales y los datos visuales
con los datos instrumentales, 4) Aplicacion de la
funcion de pesos a los datos visuales corregidos, 5)
Aplicar la relacion funcional con rectas en dos de las
tres variables [9] para obtener a partir de las tres
fuentes de informacion los coeficientes de calibracion
para la serie obtenida de reanalisis y (6) Aplicacion de
los coeficientes obtenidos a los datos modelados. A
continuacion se presenta el detalle de cada uno de los
paso de lametodologia.

A partir de la informacion suministrada por el modelo
WaveWatchIII™ y mediante la expresion formulada
por [35] para estimar el coeficiente de correlacion
vectorial explicado en la seccion anterior, se pretende
establecer el grado de dependencia lineal del flujo
medio de la energia del oleaje, en sus componentes x y
y de los puntos donde exista una Boya Virtual (BV)
generada con el modelo y el flujo medio de la energia
en sus mismas componentes en el punto de interés;
esto con el fin de ver como es la correlacion entre el
oleaje en la Boya Virtual (BV) y los datos alrededor de
lamisma.

Las componentes de flujo medio de la energia son
calculadas mediante la siguiente expresion:

(17

FM, =570*H}*T, *cos(Dir)
FM , =570%H? *T, *sin(Dir)
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Donde Hs es la altura de ola significante, 7Tp es el
periodo pico y Dir es la direccion predominante del
oleaje.

De la relacion entre el coeficiente de correlacion
vectorial (CCV) y la distancia del punto con respecto a
la posicion de la boya virtual, se extraen las funciones
de peso para la correccion de las fuentes de
informacioén. Se escogid la informacidon simulada
debido a que es la unica fuente de informacion que
posee un periodo de registro largo para cumplir con
una de las hipoétesis del coeficiente de correlacion
vectorial (CCV), que el nimero de datos tienda a
infinito. La figura 4 muestra como el (CCV)
disminuye a medida que la distancia de los puntos con
respecto a laboya virtual aumenta, el valor maximo de
correlacion es 2 y seglin la zona cardinal respecto al
punto objetivo los valores pueden bajar hasta casi 0.5
en algunos casos. De los graficos mostrados se puede
inferir que a medida que aumenta la distancia al punto
de interés, la correlacion de los flujos medios de
energia entre el punto objetivo y su alrededor es
menor.

25 25
2 2
15 =2k =t e S
3 T A o0max = W
] =
g1 y=2e0 e - g 1 y=2

05 M- os0s e j 05 R'=08558
0

° o 1 2 3 4 5 6 7

0 2 4 6 e
Distancia (*) Distancia (*)

ccv

1 y=26"

=
T iy 0.5 R'=0.7807

05 Ri=08825

0

0 2 8 10 0 2 8 10

4 6 4 6
Distancia (*) Distancia (*)

Figura 4. Relacion entre el coeficiente de correlacion
vectorial (CCV)yladistancia.

Por ser una medida in situ del oleaje, la informacion
instrumental (boyas) es considerada como la
informacioén mas confiable con la que se cuenta en el
Caribe colombiano; sin embargo como el periodo de
registro de esta fuente es tan corto y mas atin por ser
una fuente puntual de informacion, se utilizara so6lo
para la correccion de las otras fuentes de informacion
(satelital y visual) y para la validacion posterior de la
metodologia.
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Los datos de satélite son tomados en intervalos de
segundos en las trayectorias que describen sus oOrbitas,
por eso se hace necesario establecer el valor horario
para esta fuente de informacion, con el fin de poder
corregir estos datos con los datos de las boyas de la
NOAA (41018 y 42058). Para lograr esto se proponen
dos metodologias: la primera es tomar todo los datos
que se encuentren en el intervalo de tiempo ¢ £ 0.5
horas, donde ¢ es el valor de la hora en punto, y
promediar los datos para ese intervalo y asignarle el
valor a la hora en punto; la segunda metodologia
consiste en tomar los datos dentro del intervalo de
tiempo definido anteriormente y escoger el valor mas
cercano al punto de interés como valor representativo
del oleaje en la hora en punto. Para llevar a cabo esta
correccion solo se tomara la informacion satelital que
se encuentre a una distancia para la cual el coeficiente
de correlacion vectorial sea igual o superiora 1.8. Una
vez obtenidos los valores horarios para la informacion
satelital se buscan sus correspondientes valores en las
boyas (41018 y 42058) y mediante una regresion del
tipo lineal se obtienen los parametros de correccion,
que seran invariantes en el tiempo y en el espacio (ver
figura 8).

Actualmente existen diversas metodologias para el
calculo de la altura de ola significante (Hs) a partir de
la informacién suministrada por los barcos en ruta.
Cabe recalcar que estas metodologias fueron
desarrolladas en diferentes partes del mundo y hasta el
momento en el Caribe colombiano no se posee aun,
una metodologia propia que tenga en cuenta los datos
que se encuentran en la region. Es por esto que en este
trabajo se pretende formular una metodologia para el
calculo de la altura de ola significante a partir de los
datos de oleaje visual existentes en la region, dada por
las siguientes expresiones:

(H sea +H swell )
HV N 2 , S1 HSEA y HSWELL son
suministrados por la fuente de informacion
H.=H_,sis6loesreportado Hg,, (18)
H=H,,,siso6loesreportado Hy,,

Estos criterios difieren al que se utiliza para la
obtencion de una altura de ola y direccion, a partir de
un espectro direccional instrumental [38]. Empleando
los valores de Hv y mediante una regresion lineal con
los valores coincidentes de la boya se obtienen los
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parametros de correccion para la informacion visual
(ver figura 8).

Con la informacion satelital y visual corregida con la
informacion de las boyas, el siguiente paso es hacer
que todas las mediciones (serie de WaveWatchllI™,
serie satelital corregida y serie visual corregida)
coincidan en el tiempo y en el espacio. Para este paso
se lleva toda la informacion satelital y la informacion
visual a los puntos en donde se encuentran las boyas
virtuales obtenidas con el modelo WaveWatchllI™ y
a una resolucién temporal horaria. Sélo se
consideraran los datos que tengan un coeficiente de
correlacion vectorial (CCV) superior a 1.5 alrededor
dela Boya Virtual (BV), ya que en este se presentan los
valores de oleaje con mayor influencia sobre el punto
donde ésta se encuentra. Para la informacion satelital
se toman todos los datos que se encuentren dentro de la
region delimitada por el criterio del (CCV) y en el
intervalo de tiempo ¢+ 0.5 horas; donde 7 es el valor de
la hora en punto. Luego de todos los valores dentro de
este intervalo se escoge el valor més cercano al punto
de interés como valor representativo del oleaje para
esa hora. Debido a que a partir de la informacion
visual se pueden encontrar varios valores de altura de
ola significante (Hs) para la misma hora, se hace
necesario darle mayor relevancia a los oleajes que se
encuentren mas cercanos a la ubicacion de la (BV). En
la figura 5 se presenta un esquema de dicho
procedimiento.

Figura 5. Esquema explicativo para la ponderacién
por distancia del oleaje visual.

Teniendo en cuenta lo anterior se propone un método
en el cual el oleaje esté afectado por una funcion de
peso que dependa del Coeficiente de Correlacion
Vectorial (CCV). Dicha funcién estd dada por la
siguiente expresion:



P,
/4 :ﬁ (19)

Los pesos obtenidos mediante la expresion anterior,
son aplicados a los datos de oleaje visual mediante la
siguiente expresiéon, para obtener un valor
representativo de la zona cercana a la Boya Virtual
(BV):

H=WH +W,H,+W.H;+W,H, (20)

Una vez hecha la correccion de los datos con la
informacién instrumental y después de llevar la
informacién dispersa obtenida de satélites y barcos en
ruta a las coordenadas de las boyas virtuales obtenidas
con el modelo WaveWatchlIlI™, se procede a buscar
los datos que coinciden temporalmente en las tres
fuentes de informacion. Después de realizar el paso
anterior y teniendo las tres series de datos
coincidiendo en el mismo afio, mes, dia y hora se les
aplica la relacion funcional a las series (modelo con
rectas en dos de las tres variables presentado por [9]),
explicando en la seccidn de arriba (ecuacion 13), con
el fin de obtener los pardmetros alpha (a) y beta (b,) de
correccion para las series modeladas. En la figura 6 se
pueden ver los valores de beta (b,) aplicados en el
modelo de regresion con rectas en dos de las tres
variables.

0.65

Figura 6. Valores de b, del modelo de regresion con rectas
endos de las tres variables.
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Resultados y discusion

En la figura 7 se muestran los resultados obtenidos de
altura de ola significante (Hs) para el periodo
comprendido entre agosto de 1994 y febrero de 1996.
Puede observarse claramente una subestimacion de
los datos modelados cuando se comparan con los
medidos por laboya41018. Dicho comportamiento se
debe en gran parte a la subestimacion de los vientos
empleados para el forzamiento del modelo numérico
WaveWatchlII™ como se mencion6 anteriormente.

01:00:00

4

w

4| Mayor dispersion

N

Hs Boya NOAA 41018 (m)

|
— i " —
e L Menor dispersion

1 2 3 4
Hs WaveWatch Ill sin correccién

Figura 7. Comparacion datos boya 41018 y datos
modelados con los vientos de NCEP/NCAR.

La subestimacion en los datos de Hs se presenta
también para la boya 42058, (no mostrados en este
articulo); siendo mayor para condiciones de vientos
mas intensos que para los més débiles. En la figura 7
se puede observar una gran dispersion de los datos, sin
embargo dicha dispersion es mucho mayor para
valores altos de Hs (superiores a 1.5 metros
aproximadamente).
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Para comparar la fiabilidad de los datos obtenidos para
las demas fuentes de informacion, en la figura 8 se
comparan los valores de altura de ola significante (Hs)
medidos en la boya 41018 con los datos visuales y de
satélite. Puede observarse como para los datos de
satélite se tiene menor cantidad de datos coincidentes
con los datos de las boyas (1 dato aproximadamente
cada 10 dias); los datos presentan una menor
dispersion respecto a larecta de ajuste y un coeficiente
de correlacion mayor (R’=0.89) respecto a los
resultados obtenidos a partir de los datos visuales
(R’=0.84). Esto parece ser un indicador de la mayor
precision de los datos satelitales con respecto a los
datos visuales.

35
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Figura 8. Comparacion altura de ola significante (Hs) en la
boya contra datos satelitales y visuales.

Para un mismo valor de altura de ola significante (Hs)
medido visualmente se tienen diferentes valores de
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altura de ola significante medidos en la boya (figura
8), los cuales oscilan en rangos entre 2.5 a 0.3 veces
por encima o por debajo respectivamente respecto a
los valores registrados por la boya (41018), y
disminuyen para valores mas altos. Esto es un claro
indicador de los problemas presentes en el oleaje
visual [16][17][18][19][20].

Datos corregidos

A partir de las técnicas mencionadas anteriormente se
realizé la correccion de los datos numéricos obtenidos
con el modelo WaveWatchlIII™, para todo el dominio
computacional. En la figura 9 se muestra la
comparacion entre los datos de altura de ola
significante (Hs) para la boya NOAA 41018 antes y
después de la aplicacion de la metodologia de
correccion.
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Figura 9. Comparacion entre datos corregidos y sin
corregir paralaboya41018.



Antes de la correccion puede observarse como los
resultados del modelo a pesar de seguir la variabilidad
del fenomeno (figura 7), no logra reproducir la
magnitud de la altura de ola significante y tienden a
subestimar las mediciones (los errores de las series
son considerablemente altos para la magnitud de olas
que se presentan en el Caribe colombiano). Después
de aplicar la metodologia de correccion se puede
observar (ver figura 9) como el error cuadratico medio
(RMSE) entre los datos modelados y las mediciones
de la boya para los datos sin calibracion es de 0.7 m,
mientras que para los datos corregidos de 0.4 m, lo que
evidencia una disminuciéon del RMSE de casi un 43%.
La suma de los errores al cuadrado (SSE) es casi 3
veces menor, donde para los datos sin calibrar
SSE=4122.8, mientras que con la calibracién se
obtiene SSE=1413.0. La desviacidn del error entre las
series para los datos sin corregir es 0.48 m mientras
que para los datos corregidos de 0.23 m. Estos datos
permiten demostrar claramente el aumento en la
fiabilidad de dichas series corregidas.

Climatologia

Ciclo anual. La variabilidad espacio temporal de los
vientos en el Caribe son de vital importancia en la
formacion de los patrones del oleaje (magnitud,
direccidon), pues estos definen los forzadores
principales del oleaje. En el Caribe diferentes autores
han estudiado la variabilidad climatica (a diferentes
escalas temporales) y su relacion con variables como
Presion a nivel del mar, Temperatura superficial del
Mar, Precipitacion, velocidad y direccion del viento y
fenémenos como el ENSO, los huracanes, etc, dentro
de éstos se encuentran los estudios de [39] [40] [41]
[42][43][44].

Segun [45], el ciclo anual de la hidroclimatologia
colombiana estd dado dominado por fendémenos
fisicos como la migracion latitudinal de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), asociada con la
dindmica trans-ecuatorial de advecciéon de humedad
por los vientos alisios del este, la actividad del chorro
del Chocod y de los sistemas convectivos de
mesoescala. En el Caribe dicho desplazamiento es
causante de la variabilidad del ciclo anual de los
vientos, y por ende del oleaje. Para mostrar las
mejoras sustanciales en los datos de oleaje obtenidos
después de la aplicacion de la metodologia de
correccion propuesta, en la figura 10 se muestra el
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ciclo anual del oleaje en tres boyas virtuales ubicadas
en sitios estratégicos de las costas del Caribe
colombiano (Guajira, Barranquilla, golfo de
Morrosquillo).
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Figura 10. Ciclo anual de la altura de ola significante (Hs)
en las boyas virtuales (datos corregidos).
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Las diferencias entre el ciclo anual obtenido a partir de
los datos corregidos y sin corregir son significativas
(diferencias entre el 50% y 60%) para todas las boyas
virtuales. Estos errores pueden traducirse en errores
importantes en el disefio de estructuras costeras y en
general de todo de tipo de estudios relacionados con el
oleaje.

Desde el punto de vista climatico, se observa
claramente una relacion directa de la altura de ola
significante (Hs) con el ciclo anual de los vientos en el
Caribe, el cual ha sido reportado por diferentes autores
([44] [45] [46], entre otros), se presenta un
comportamiento bimodal de la altura de ola
significante (Hs) con un periodo mas intenso entre
(DEF) y un periodo mas débil entre (JJA) cuando los
vientos alisios del este se debilitan. A partir del mes de
marzo se presenta un primer periodo de debilitamiento
importante en los vientos alisios del este con una
asociada disminucion en la altura de ola significante
(Hs) que contintia hasta los meses de abril y mayo. El
periodo mas débil de altura de ola significante se
presenta entre los meses de (SON) donde los vientos
alisios alcanzan valores minimos en las zonas costeras
del Caribe colombiano. Los méaximos y minimos
valores de altura de ola significante se presentan en los
meses de febrero y octubre respectivamente para todas
las boyas virtuales empleadas. Para analizar la
variabilidad espacial asociada con el ciclo anual del
oleaje en el Caribe colombiano, en la figura 11a se
muestra la altura de ola significante (Hs) empleando
los datos corregidos y en la figura 11b se muestra la
magnitud y las direcciones predominantes de los
vientos de NCEP/NCAR.

En la figura 11b se observa una banda longitudinal de
fuertes vientos zonales, (Inducida por el Sistema
Subtropical del Noratlantico -NASH). Los vientos
predominantes zonales del Caribe se intensifican a
medida que se dirigen hacia el Oeste, formando el
denominado Chorro de San Andrés ubicado a una
latitud aproximada de entre 14°y 15° de latitud Norte.
(Caribbean Low Level Jet, [41]).

El oleaje responde a la variabilidad espacial y
temporal de los vientos predominantes en el Caribe.
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Se observa como las mayores alturas de ola
significante (Hs) se concentran en la parte central del
Caribe entre los 13°y los 15° latitud norte y disminuye
para longitudes entre los 72° y los 86° oeste. Los
resultados de esta variabilidad espacial del oleaje, se
notan a lo largo de la linea costera y en general en toda
laregion de estudio. Se observa una zona en cercanias
de la costa Caribe colombiana entre las ciudades de
Cartagena y Santa Marta (no presente en la
distribucidon espacial de los vientos, figura 11Db),
donde se presentan las mayores alturas de ola
significante, esta situacion se verifica en la figura 10,
en la cual las mayores valores para todos los meses del
afio se obtienen en la boya virtual ubicada en la ciudad
de Barranquilla (Entre las ciudades de Cartagena y
Santa Marta). Estas altas concentraciones de energia
en el sector entre Barranquilla y Santa Marta coincide
con lo reportado por la comunidad local y estudios
anteriores realizados con otras fuentes de informacion

[11(2].

Se puede ver la variabilidad en la direccion del oleaje,
que depende de la direccion predominante de los
vientos y la posicion de la boya virtual, los menores
valores de altura de ola, se presentan en la boya virtual
ubicada mas al sur en el golfo de Morrosquillo, donde
los vientos alisios se debilitan ain mas (1.7 m,
comparados con 2.6 m para Barranquilla y 2.1 m para
la Guajira aproximadamente, para DEF). La
disminucion de la altura de ola se puede ver también a
lo largo del afio, debido a las estaciones climaticas tan
marcadas en la regidn, se nota un aumento del oleaje
en la época seca (DEF) debido a la intensificacion de
los vientos y en la época del veranillo de San Juan
(junio-julio-agosto, JJA). Los dos periodos minimos
en el ciclo anual entre (MAM) y (SON) estan
asociados a la época humeda cuando los vientos no
son tan intensos en la region. Como es de esperarse la
condicion climatica de épocas secas y vientos fuertes
(DEF y JJA) presentan las condiciones mas altas de
oleaje, sin ser despreciable en épocas humedas y
vientos débiles (MAM y SON). Incluso en la época de
vientos mas débiles (SON) esta condicion media
mantiene alturas de olas del orden de 1.5 m. Es muy
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Figura 11. Distribucion espacial del ciclo anual de la altura de ola significante Hs con los datos corregidos (a) y la magnitud
del viento (b) [47].
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importante recordar que esta condicion de flujo medio
de energia es la que domina la erosion o acumulacion
de sedimentos todo el afio.

En cuanto a la direccion predominante del oleaje la
figura 12 muestra la distribucion direccional para cada
uno de los puntos correspondientes a las boyas
virtuales, se observa una componente predominante
ENE y NE con un porcentaje alto de ocurrencia de
entre 40% y 70% para las boyas de las Guajira y
Barranquilla respectivamente. Para la boya virtual
ubicada en la zona del golfo de Morrosquillo
aproximadamente el 60% de las olas tiene una
direccion predominante del oleaje NNE. Solo un
pequefio porcentaje del oleaje (entre 5% y 20%)
presenta direcciones NE, esto es debido basicamente a
que las direcciones mas predominantes de los vientos
alisios en las zonas costeras del Caribe colombiano
corresponden precisamente a las direcciones ENE o
NE. Se observa claramente la influencia entre las
direcciones predominantes de los vientos y la
ubicacion respecto a la linea de costa, por ejemplo la
boya virtual de La Guajira presenta un porcentaje
importante (40% aproximadamente) de olas del orden
de dos metros que provienen del Este y que son
generadas por los vientos alisios provenientes de
dicha direccion (figura 10b).

Para el disefio de estructuras costeras es fundamental
conocer las curvas de distribucion de probabilidad
acumulada, a partir de éstas es posible obtener las
alturas de ola significante (Hs) asociadas a cierta
probabilidad de excedencia o periodo de retorno 7r.
En la figura 13 se muestran dichas curvas para cada
uno de los puntos de interés. Se presentan ademas las
alturas de ola significante para algunos valores de
probabilidad de no excedencia. Para una probabilidad
de no excedencia del 99% (Tr de 100 afos) se tienen
valores de altura de ola significante de 2.39 m (golfo
de Morrosquillo), 2.77 m (Barranquilla) y 2.20 m
(Guajira) para cada una de las boyas virtuales.
Nuevamente los valores mas altos asociados a todas
las probabilidades de no-excedencia corresponden a
la boya virtual de Barranquilla, seguidos del Golfo de
Morrosquillo y la Guajira respectivamente.
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Figura 12. Distribucion direccional del oleaje (sea
—swell) para las boyas virtuales (datos corregidos).



Conclusiones

Los vientos obtenidos por el proyecto NCEP/NCAR a
partir de técnicas de asimilacion de datos presentan
subestimaciones importantes en regiones tropicales
como el Caribe colombiano. Tal como se ha mostrado
en el presente trabajo y otros como [48] [24]. Su
utilizacion se traduce en subestimaciones importantes
en los datos de altura de ola significante cuando son
empleados como forzadores de los modelos de
generacion de oleaje. Para mejorar esta situacion, se ha
propuesto una metodologia basada en la teoria del
Coeficiente de Correlacion Vectorial (CCV) vectores
de correlacion que permite corregir los datos
numéricos modelados a partir de diferentes fuentes de
informacion.

Los resultados muestran una mejora sustancial de los
parametros del oleaje (Hs) después de la aplicacion de
la metodologia de correccion, lo cual representa una
contribucién importante en la busqueda de
informacion histoérica confiable de oleaje (para
condiciones medias) en el Caribe colombiano.

Se ha observado como la climatologia del oleaje
responde a la dinamica de los vientos alisios del noreste
en el Caribe colombiano presentando un
comportamiento bimodal con dos periodos de vientos y
oleaje maximos entre DEF y JJA (época seca de baja
precipitacion) y dos periodos de vientos y oleaje mas
debil (época himeda de altas precipitaciones).

La distribucion espacial del oleaje muestra una zona
central en el Caribe con mayores valores de altura de
ola significante (Hs) asociados al denominado chorro
de San Andrés reportado por [41]. Los resultados
obtenidos son coherentes con los presentados por otros
autores como [49] quienes obtienen alturas de olas
significante del orden de 2.5 metros en la época seca en
laregion de Bocas de Ceniza en Barranquilla
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