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RESUMEN

En este trabajo se analizan los impactos de la oscilacién climética del Modo Anular Austral
(SAM) sobre el clima de oleaje incidente en las costas de Chile. El SAM es el modo
dominante de la variabilidad atmosférica entre latitudes extratropicales y altas del
hemisferio sur. Los cambios en él, afectan la fuerza y posicion en el cinturén de los
vientos del Oeste, junto con la trayectoria de las tormentas y la densidad de los sistemas
ciclonicos sobre el hemisferio sur. Los vientos del Oeste constituyen un importante
sistema de circulacién global que domina la dinamica del clima a latitudes medias y
corresponden a la principal area de generacion del oleaje que se propaga hasta las costas
de Chile. Para el desarrollo de este estudio se utilizaron datos derivados de Altimetria
satelital (RADS), datos espectrales y parametros de resumen de la base de datos
“CAWCR Wave hindcast 1979-2010" desarrollada por la oficina australiana de
meteorologia y CSIRO. Se estudio la influencia del SAM sobre la variabilidad del oleaje en
el hemisferio sur, con un énfasis regional y estacional, con especial atencion en las costas
de Chile, utilizando herramientas estadisticas como andlisis de correlacion y analisis de
compuesto entre el indice SAM y las anomalias en los campos atmosféricos superficiales,
parametros de resumen del oleaje y datos espectrales. Ademas, se presenta un analisis
de la variabilidad espacial y temporal de las alturas significativas maximas de las olas a
nivel mensual utilizando un modelo estadistico basado en la distribucién de valores
extremos (GEV). Finalmente, se presenta un analisis entre el SAM y la distribucién
espacial de los sistemas ciclénicos presentes sobre el hemisferio sur, utilizando el
software cyclone tracking scheme desarrollado por Murray y Simmonds (1991 vy
documentos posteriores) de la universidad de Melbourne.

Los resultados del analisis de correlacion muestran una relaciéon significativa y ademas
positiva entre las anomalias mensuales de la altura significativa y el indice SAM,
particularmente durante los meses de invierno y primavera. Esta correlacion se asocia con
un aumento de la altura y periodo del oleaje de mar de fondo (swell) en el océano
Pacifico, extendiéndose hacia latitudes medias y bajas, e incluso hacia el hemisferio norte
debido a la propagacion del oleaje. El analisis de compuesto en las anomalias de altura
significativa confirma que existe una fuerte relacion en ambas fases del SAM. Los
resultados muestran que la altura de ola significativa aumenta progresivamente con una
fuerte variacion latitudinal hacia el extremo sur del pais, debido a la intensificacién en las
tormentas y el fortalecimiento en los vientos del Oeste hacia el sur. Durante la fase
positiva existe un incremento superior a los 80 [cm] en promedio en el océano Austral,
mientras que para las costas de Chile central la influencia de la sefial promedio es del
orden de los 40 a 60 [cm]. Por el contrario, durante la fase negativa existe una
disminucion en promedio a 20-40 [cm] de las alturas significativas. Lo cual es consistente
con el aumento en el gradiente de presion hacia altas latitudes y el debilitamiento en los
vientos del Oeste.

La potencia del oleaje frente a Chile central es en promedio 100 a 120 [kW/m] durante una
fase positiva del SAM, mientras que en la zona sur la potencia del oleaje es de
aproximadamente 140 a 170 [KW/m]. Por otra parte, durante las fases negativas del SAM
el flujo de energia disminuye considerablemente en magnitud, presentando una energia
promedio entre 40 a 80 [kW/m] frente a Chile central, mientras que, en la zona sur se
observan valores entorno a los 80 a 100 [kW/m]. Estas diferencias entre ambas fases del
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SAM permiten explicar cerca de un 30 - 40% de la variabilidad interanual en la potencia
frente a la costa de Chile central, mientras que en la zona sur hasta un 60% durante
invierno.

Un analisis de compuesto de los datos espectrales del oleaje (un punto frente a las costas
de Peru y otros cuatro frente a las costas de Chile) revela que el SAM influye sobre la
energia del oleaje de mar de fondo que proviene del Suroeste, como también lo hace
sobre el oleaje generado por el viento local.

Los resultados del andlisis de clima extremo, revelan que el promedio en la altura de ola
significativa extrema aumenta progresivamente hacia altas latitudes, encontrando valores
promedios durante todo el afio. durante el verano, esta altura de ola es ligeramente menor
a los 7 [m], mientras que en el resto del afio supera los 8 [m] en altas latitudes. EIl SAM en
el océano Austral puede explicar durante los meses de verano e invierno austral
diferencias de un 10% en la altura de ola significativa extrema frente a las costas de Chile
central y entre un 10% a un 20% al sur de los 50°S en todas las estaciones.

ABSTRACT

This paper analyzes the impacts of the climate oscillation of Southern Annular Mode
(SAM) on the wave climate incident on the coasts of Chile. SAM is the dominant mode of
atmospheric variability between extratropical and high latitudes of the southern
hemisphere. Changes in it affect the strength and position in the belt of the West winds,
along with the trajectory of storms and the density of cyclonic systems over the southern
hemisphere. West winds constitute an important system of global circulation who
dominates the climate dynamics at middle latitudes and correspond to the main wave
generation area that spreads to the coasts of Chile.

For this study’s development, data derived from Satellite Altimetry (RADS), spectral data
and summary parameters of the database "CAWCR Wave hindcast 1979-2010" developed
by the Australian Bureau of Meteorology and CSIRO were used. The influence of the SAM
on the variability of weather in the southern hemisphere was studied, with emphasis on
regional and seasonal, with special attention on the coasts of Chile, using statistical tools
such as correlation analysis and composite analysis between the SAM index and
anomalies in surface atmospheric fields, wave summary parameters and spectral data. In
addition, an analysis of the spatial and temporal variability of the maximum significant
wave heights at monthly level is presented using a statistical model based on the
distribution of extreme values (GEV). Finally, an analysis is presented between the SAM
and the spatial distribution of the cyclonic systems present in the southern hemisphere,
using the automatic cyclone tracking scheme developed by Murray and Simmonds (1991,
and subsequent papers) of the University of Melbourne.

The results of the correlation analysis show a significant and positive relationship between
the monthly anomalies of the significant height and the SAM index, particularly during the
winter and spring months. This correlation is associated with an increase in swell wave
heights and period in the Pacific Ocean, extending even towards mid and low latitudes,
even towards the northern hemisphere due to wave propagation. The Composite Analysis
in the anomalies of significant height confirms that there is a strong relationship in both
phases of the SAM. The results show that the significant wave height increases
progressively with a strong latitudinal variation towards higher latitudes, due to the

Xiii



intensification in the storms and the strengthening in the winds from the west to the south.
During the positive phase there is an increase of more than 80 [cm] on average in the
Southern Ocean, while for the central coasts of Chile the influence of the average signal is
of the order of 40 to 60 [cm]. On the other hand, during the negative phase there is a
decrease on average to 20-40 [cm] of the significant heights. This is consistent with the
increase in the pressure gradient towards high latitudes and the weakening of the western
winds. The wave power facing central Chile is on average 100 to 120 [kW/m] during a
positive phase of the SAM, while in the south zone the wave power is approximately 140
to 170 [kW/m]. On the other hand, during the negative phases of the SAM the flow of
energy decreases considerably in magnitude, presenting an average energy between 40
to 80 [kW/m] facing central Chile, meanwhile, in the southern zone, values go around 80 a
100 [kW/m]. These differences between the two phases of the SAM allow 30-40% of the
interannual variability in the power off the coast of central Chile, while in the southern zone
up to 60% during winter.

A composite analysis of the wave's spectral data (one point off the coast of Peru and
another four off the coast of Chile) reveals that the SAM influences the wave energy of the
bottom sea coming from the Southwest, as it does over the waves generated by the local
wind.

The results of the extreme climate analysis reveal that the average intensity in the wave
height significantly increases progressively towards high latitudes, finding intense average
values throughout the year. During the summer, the significant wave height extreme is
slightly less than 7 [m], while in the rest of the year it exceeds 8 [m] at high latitudes. The
SAM in the Southern Ocean can explain during the summer and southern winter months’
differences of 10% in the significant wave height extreme off the coasts of central Chile
and between 10% to 20% south of the 50° S in all seasons.
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