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Caracterizacion
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Introduccion
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Generacion local

Fuente: Schneider SF, Elaboracion propia



(a)

Clasificacion
(b)

TR
'1 1 T

-"-"”U'”

II|

Fuente: Silva 2005, Elaboracion propia




S e S A

‘6’










Estadistica disponible

La estadistica de oleaje fue cedida
gentilmente por HydroChile

Consta de 20 anos de informacion de
parametros de resumen espectral

Estadistica de un modelo de hindcasting de
oleaje

Estadistica de cuatro nodos
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El Oleaje en la ingenieria maritima

La representacion de la realidad

 Todo fendmeno requiere de una
aproximacion, que no siempre es totalmente
satisfactoria
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La condicion estacionaria

Estacionaria

 Eningenieria maritima se supone al oleaje estacionario

— Estadistica pasada es representativa de la condicion
futura

Vida util de un proyecto
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La condicion estacionaria

e ¢Sigue siendo valido el supuesto a la luz del Calentamiento
Global?
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 En términos estrictos, Parzen (1999) se sefiala que:

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

E (Yt) = m, o media constante,
Vaar (Yt) = E (Yt- m)?=s?, o varianza constante, y
Cov (Yt; Yt-j) = Cov (Yt+m, Yt+m-j), o covarianza constante.”
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Direcciéon Peak [*]

La condicion estacionaria

* Una pequena verificacion de la estadistica...
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Northern Hemisphere Extent Anomalies Feb 2011
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Glaciar Uspala 1928 — 2004 Argentina Fuente: Greenpeace 2010
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Desviacion de la temperatura respecto
al promedio 1961 - 1990 [°C]

Temperatura del planeta

* [ndice mensual Global Land-Ocean Temperature Index (GLOTI)
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Efecto Invernadero

Radiacion solar
reflejada por la
atmosfera

Calor que escapa de

la atmosfera

Gases de efecto invernadero
Atrapan el calor de la tierra evitando que
vuelva al espacio

Radiacion Atmosfera S
<olar irradiado de
Calor nuevo a la
irradiado por tierra
la tierra

Tierra Fuente: Anénimo



El Calentamiento Global
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El Calentamiento Global
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El Calentamiento Global
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El Nino-Oscilacion Sur (ENOS)
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Nino3 4 SST Anomaly (°C)

El Nifno-Oscilacidon Sur (ENOS)

Pronosticos
Model Predictions of ENSO from Mar 2011
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Influencias en el viento

Influencias en e
Viento
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Baseline conditions: SLP, winds and meridional speed (SONDJF)
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SSTANIfo 3.4
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Influencias en el viento
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Influencias en el viento

Morfoldgicos

Fuente: Winckler SF
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No Estacionario

 Considerando que:

— La estadistica de oleaje no cumple los criterios para una
serie estacionaria.

— El viento que genera el oleaje es influenciado por ENOS
y Calentamiento Global

* Entonces:

— Se plantea el desarrollo de un estudio de oleaje que
incorpore las influencias de ENOS y Calentamiento
Global
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Desviacion de la temperatura respecto
al promedio 1961 - 1990 [*C]
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SSTA Niio 3.4

Estudio de oleaje no estacionario
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Estudio de oleaje no estacionario

Modelo aditivo

* El oleaje puede ser definido segun el modelo aditivo

Oleaje real Oleaje N Tendencia N Ciclo
(no estacionario) B (estacionario) (Calentamiento Global) (ENOS)
_ N —
) W ’ R Ve
Oleaje Oleaje real Tendencia Ciclo
(estacionario) B (no estacionario) (Calentamiento Global) (ENOS)
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Estudio de oleaje no estacionario

Mejora en los prondsticos
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Parimetro
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Estudio de oleaje no estacionario
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Resumen Estadistico

Analisis Calentamiento Global

Analisis Calentamiento Global

Analisis fendmeno ENQOS

Seleccionar un indice
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Estadistica disponible
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Resultados: Influencias en el oleaje

Influencias en el oleaje
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Nifio 142 N?ﬁn 0A7 | 012 | 013 | 010 (006 [ 010 | 007 |01 (026 [ 033 | 024 | 021 [ 011 (022 | 011 | 015 | 023 [ 024 | 0.07 | 0.07
Mia|-020 (-013| 000 | 004 |-008 (-013(-018]-019|-001|-007 (-015|-020)| 004 (007 (001|000 ) 013 (015 (009|006
Nifio 3 N?ﬁl:u 027 | 022 (025 1022 (019|021 (017 | 019 | 026 | 036 ( 019 | 019 | 014 | 018 [ 008 | 006 | 020 | 0.21 | 0.03 | 0.01
Mifia| 002 | 003 | 014 | 016 | 047 | 018 | 013|009 | 0142 (010 | 008 (008 | 020 (020|018 [ 013|018 | 015 014 [ 016
Nifio 4 N?ﬁn 014 [ 013 | 000 | 000 (015 (014 |-011|-013(-013(-007| 002 | 000 | 001|005 (005|004 |-004|004 (012|015
Mifa|-008 [-005| 003|001 | 018 (017 [ 006 010 | 033 | 026 (018 | 013 | 033 (029 (028 | 033 | 034 | 025 | 024 | 022
Nifio 3.4 N?ﬁn 05 [ 05 | 013 | 011 (010 [ 007 | 001 |1 002 (07 [ 025 [ 007 | 007 | 028 (032 (019|018 | 031 [ 033 | 018 | 0.16
Mifa|-015 [-018 [-006 |-005| 014 (07 [ 013 ) 013 | 027 | 026 (018 | 016 | 014 (012 (015 | 016 | 020 [ O14 [ 011 | 012
Desviacion Estandar Mensual
Correlacian H= Tp Tm Dirp Dirm
31°5 | 38°5 [ 37°5 | 39°5 | 31°S | 36°5 | 37°5 | 39°5 | 31°S | 35°5 | 37°5 | 39°5 | 31°5 | 35°5 | 37°5 | 39°5 | 31°5 | 35°5 | 37°5 | 39°5
10S N?ﬁn 018 | -013 (007 (003004 ) 000 (007 [-005)011 | 002|008 (009 |-021]|-016|-014([-015|-019]-012]-0.08 [-011
Mifa|-014 [-005[-003 | 001 | 007 (010 (012 1004 |-003|-008(-022]|-022| 026 (020 (017 | 011|014 (012 | 0.07 | 0.02
Nifio 142 N?ﬁn o8 | 002|011 009 (-006(-012| 006 |-003(003 (013|001 |000|000 (009|013 |03 |05 (007 |-001]-0.01
Miga| 007 (004 | 007 | 007 | 003 (004 (0121012 | 006 | 003 (010|015 | 021 (018 (017 | 016 | 014 (014 [ 013 | 015
Nifio 3 N?ﬁn 029 (015 | 013 | 013 (045 (017 |-005|-013 | 000 (009|002 | 000 (012 (047 | 015|008 | 026 | 015 | 0.02 | 0.01
Mifia| -0.02 | -012 [ -007|-006|-016|-013| 001|008 |-006|-001|-006|-012] 010|009 | 013 | 017 |-002| 000 ] 0.05 | 0.07
Nifio 4 N?ﬁn 010 (004016013 ) 041 | 012 |-016(-016|-012|-001|-001| 003|007 | 008|000 ]| 000|006 013|005 004
Miga| 014 [ 005 | 014 | 013 |-009(-004 [ 024 | 022 |-007 | 019 (016 | 004 | 014 (015 [ 029 | 028 | 018 | 020 [ 0.20 | 015
Nifio 3.4 N?ﬁn 022 (014 | 000|000 (-001 (006|005 |-001(-004(-007|005]|001|029 [032 (022|016 | 041|029 (012|010
Mifa| 000 [-019[-009| 002 |-005(-006( 012|012 |-002| 020 (015 |-004) 002 (-002( 015 | 017 |-002(-001( 0.05 | 0.05
Promedio DES\{'aC'D" Total
Estandar
105 0.130 0.106 0.118
Nifio 1+2 0.125 0.087 0.106
Nifio 3 0.156 0.095 0.125
Nifio 4 0.134 0117 0.126
Nino 3.4 0.156 0.103 0.129
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significativa [m]

Altura

Periodo medio [s]

eccion peak [7]

Dire

Direccién media [7]

Periodo peak [s]
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y = 0.4056x + 0.3203
R?=0.0855

¥=2.6417x + 12307 y=-0.4768x + 0.0222
R =0.0144 R?=0.0004

y = 2.0966x + 0.7558
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Promedio Mensual
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Tp [s] Tm [s]
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Latitud

¥=0.0938x - 0.2508
R? = 0.0044
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0.133| 0.094| 0284 0231 0.406| 5999
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39°5

0.0586
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y=02313x-0.3245
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Resumen influencias

Promedioc Mensual Desviacion Estandar Mensual

Fenomeno

Calentamiento
Global

Nifio




Prondstico de oleaje a 25 anos

a 25 anos

 Dada vida util de los proyectos, se consideran 25 anos.

e Se consideran las tres fases de ENOS, en condicion Nino y
Nina extremos
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Condicidon media y estacionaria

Valores medios por parametro y nodo

Promedio Mensual

Desviacion Estandar Mensual

Latitud | Hs[m] | Te [5] | Tm [s] |Dire [*]|Cirm [*]| He[m] | Te [5] | Tm [5] |Dire [°] {Dirm [*]
J1°5 | 248 | 1254 | 8.94 |229.43|122599| 0.70 [ 1.92 | 143 | 21.70 [ 14.45
35°5 | 265 | 1256 | 9.04 (23692|23587| 0.7 | 182 | 146 | 21.98 | 1569
J7°5 | 287 | 1242 915 |234.85|236.98| 084 [ 1.76 | 1.39 | 2465 | 20.37
39°5 | 289 | 1243 | 921 |23865|24236( 087 | 168 | 1.36 | 2534 | 21.09

Valores medios por parametro y nodo en condicion estacionaria
Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual

Latitud | Hs[m] | T [5] | Tm [s] |Dire [*]|Cirm [*]| He[m] | Tp [5] | Tm [5] [Dirp [°] {Dirm [7]
31°5 | 241 | 1258 | 9.02 (22849|122541| 065 | 196 | 143 | 2008 [ 1275
35°5 | 258 | 1265 | 9.07 |235.35|234.59| 069 | 1.85 | 1.56 | 19.16 [ 14.50
37°5 | 281 | 1254 | 924 |23539|23699| 082 | 187 | 143 | 2522|2045
39°5 | 284 | 1254 | 9.28 |239.35|24254| 087 | 1.79 | 1.35 | 26.52 | 21.04




Variaciones por caso

(a) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud | Hs[m] | Tp [5] | Tm [5] [Dire [*]{Dirm [*]f He[m] | Tp [5] | Tm [5] | Dirp [*]|Dirm [7]
3M°5 | 018 | 034 | 037 (1453 (1025 ( 014 | -0.01 | -0.04 | 1024 | T 55
35°5 | 019 | 024 | 058 (1500 (1160 ( 012 | 011 | -0.08 | 1158 | 6.18
37°S | 017 | 002 | 017 | 830 | 652 [ 000 | DO7 | D05 | V42 | 273
39°S5 | 014 | 006 | 015 | 786 | 624 [ 0.00 | -0.01 | 001 | 518 | 214
(b) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud | Hz[m] | Tp [5] | Tm [5] [Dire [*]{Dirm [*]f Hs[m] | Tp [5] | Tm [5] | Dirp [*]|Dirm [7]
3M°5 | 020 | -051|-077 | -635|-586( 000 | 010 | 0.02 | -0.86 | 046
39°5 | 027 | -059|-081 528419 ( 013 | 012 | -0.22 | 0.87 | 0.30
37°5 | 009 | -041 | -057 | -632|-399 | 006 |-027 |-017 | -710 | -1.45
39°5 | 006 | -040 | -049 | 648 | 421 (-001 | -028 | 0.04 | -8.31 | -1.44
(a) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud | Hs[m] | Tp [s] | Tm [s] [Dire [*]{Dirm [*]f He[m] | Tp [5] | Tm [s] | Dirp [*]|Dirm [7]
3°5 | 022 | 029 | 014 |-2182(-11.77( 014 | 101 | 022 | -896 | -0.29
35°5 | 014 | 029 | -004 |-2264(-11.30( 029 | 086 | 022 | -997 | 1.22
J°5 | 011 | 072 | 043 |-1458 436 014 | 058 | 032 | -G.86 | -0.25
39°S5 | 018 | 061 | 036 (1771 -767 [ 011 | 068 | 032 | -842 | 0.00

A S
ZE T onn L NI

Nino Extremo:
SSTA Nino3.4=3.0

Nina Extrema:
SSTA Nino3.4 =-2.5

Calentamiento
Global, 25 ainos
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Variaciones por escenario

(a) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud | Hs[m] | Tp [s] | Tm [s] |Dirp [*]{Dirm [*]| Hs[m] | Tp [s] | Tm [5] | Dirp [*]|Dirm [°]

3°S | 040 | 063 | 022 | 729|152 | 028 | 100 | 017 | 128 | 726 25 anos

35°S | 034 | 052 | 054 | -765 | 030 | 040 | 097 | 014 | 161 | 495 Nino extremo
37°S | 028 | 074 | 060 | 629 | 216 | 015 | 065 | 037 | 143 | 248

39°5 | 032 | 067 | 051 | -985 | 143 | 011 | 067 | 033 | -3.24 | 214

(a) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud | Hs[m] | Tp [s] | Tm [5] |Dirp [*]{Dirm [*]| Hs[m] | Tp [5] | Tm [5] | Dirp [*]|Dirm [°]
M°S | 022 | 029 | 014 |-2182(-11.77| 014 | 101 | 022 | -8.96 | -0.29 25 afios
35°S | 014 | 029 | -004 |-2264(-1130| 029 | 086 | 022 | -997 | 122 ENOS normal
37°S | 011 | 072 | 043 |-1458| 436 | 014 | 058 | 032 | -8.86 | -0.25
39°S | 018 | 061 | 036 |-17.71| -T67 | 011 | 068 | 032 | -842 | 000

(b) Promedio Mensual Desviacion Estandar Mensual
Latitud | Hs[m] | Tp [5] | Tm [5] |Dirp [*]{Dirm [*]| He[m] | Tp [5] | Tm [5] | Dirp [*]|Dirm [°]

31°5 | 042 1022 -0.91 |-2617|-17.63| 014 | 111 | 024 | 983 | 018 95 5f09
35°5 | 041 | 030 | -085 |-2793|-1550( 042 | 098 | 0.00 | -910 | -0.92
37°5 | 020 ) 031 | -014 |-20890( 635 | 021 | 0.31 | 016 |-15.96| -1.70
39°S5 | 024 | 022 | -013 |-2419|-1187| 009 | 040 | 037 |[-16.73| -1.44

Nina extrema
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Periodo peak [s]

Direcciéon peak[°]
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El estudio de oleaje no considera las variaciones por
influencias de ENOS y de calentamiento global

Los fendmenos ENOS y Calentamiento Global influencian el
oleaje de manera significativa

En general, el Calentamiento Global induce aumento de
altura y periodo y disminucion de la direccion.

En general ENOS produce disminuciones en los parametros
en la condicion Nifa y aumentos en la condicion Nino, salvo
en la altura, donde aumenta en ambo casos.

Se esperan condiciones futuras de oleaje con aumentos de
altura y periodo, pero con direccion que tiende hacia el sur
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Recomendaciones

nadaciones

Continuar investigando, es un primer paso
Utilizar estadistica medida

Utilizar informacion espectral

Incorporar el analisis de estacionalidades
Desarrollar estudio para clima extremo
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