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RESUMEN

A partir de datos de altura significativa de olas de la
localidad de Jaramijé y de las series de tiempo de. viento
de Bahia dé Cardquez y Manta se han obtenido las
principales periodicidades comprendidas entre 2 dias y 1
afo, similares a aquellas de las ondas de largo periodoc,
Para esto se utilizaron técnicas estadisticas tales como
la media cor;ida y el anilisis espectral. Se pudo
apreciar que la banda de perlodos mas significativa en la
serie de ondas es similar a aquella de las ondas Kelvin.
También se observaron periodicidades en la banda ae 9=10

dlas, lo que podrla indicar la presencia de ondas que se

encuentran dentro del rango de las ondas Rossby-gravedad.

Se establecid en forma clara, asl mfsmo, la presencia de
periodicidades de 40-60 dlas para.las series de viento
similares a las referidas por GSpillane et al,.(1987),

Enfield (1987), y Luther (1980) entre otros. El régimen de
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vientos analizados coincide con el régimen de los vientos
alisios del sur, los cuales decaen y se incrementan para
las mismas épocas como producto del anticicldn del sur., El
espectro cruzado entre las series de viento y la serie de
ondas presenta como resultado la tendencia dominante de
posibles ondas con periodos entre 3.0 y 7.0 dlas, ademks

de mostrar una relacidn para ciertas frecuencias.
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MARITIMaA
INTRODUCCION

Estudios anteriores tales como Luther (1980>), Enfield
(198&), Spillane et. al (1987), Enfield (1987),' Enfield
et. al. (1987) entre otros demostraron la existencia de
diferentes tipos de oscilaciones con diversas periodici-

dades, tanto atmosféricas como ocednicas, para la regidn

del Paclfico Ecuatorial.

£l objetivo de esta tesis es determinar la presencia de
prricodicidades dentro del rango de las ondas ccelinicas a
partir de datos de viento y olaé, as! como también la

interaccidn existente para las diferentes frecuencias.

En el capltulo I se ha presentado principalmente a las
ondas ecuatoriales: su generacidn, definiendo los diversos
tipos de ondas ecuatoriales as! como también se hace

referencia a algunos de los diferentes estudios realizados
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dentro del tema. Una visidn general de las caracteristicas

del campo de vientos es analizada.

En 21 capltulo II se expenen las caracterlsticas generales
de las series de tiempo, as! como tambi&n de la zona de
estudio. tta Provincia de Manmabl! en general presenta
muchas variaciones y anomallas clim&ticas, originadas por
los complejos cambios de las masas de agua‘ del Frente
Oceglnice, condicidn ambiental que explicaria la gran
variedad de la vida animal y vegetal (Cafradas, 1983). La
temperatura media del aire es de 25°% C vy él perlodo de
mayor temperatura coincide con el de las lluvias

(diciembre—-marzo).

Los meétodos espectrales aplicables al estudio, las
ventanas espectrales vy los parfmetros estqdlsticés =Yoly
mencionados en el.capltulo III, ademés de la apiicacibn
del andlisis espectral vy media% corridas a todas las
SEries. As! mismo, se obtuvo el espectro cruzado entre
las series de vienté y la serie de ondas, para un nivel de

significancia de 93 %.

Por filtimo se realizd el_ andlisis de los resultados

obtenidos presentando conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULD 1

ASPECTOS TEORICOS DE LA INTERACCION VIENTOS-ONDAS

1.1 Variabilidad del campo de las ondas ocehnicas.-—

Ondas Ecuatoriales

Muchos investigadores han identificado la
presencia de ondas de largo periodo, tales como
ondas Kelvin, ondas Mezcladas Rossby-Gravedad
(u Ondas Yanai) y Rossby a lo largo &el canal
ecuatorial y frente a las costas de Perd,
Ecuador. y Colombia: El rol ocel&nico de las
ondas ecuatoriales se presenta muy importante
principalmente bor su eficiente vy rhpida
redistribucidn zonal de la respuesta del océano
a cambiantes vientos superficiales. Las ondas
ecuatoriales gque se propagan libremente pueden

encontrarse en todas las frecuencias entre las
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que tenemos las ondas Kelvin, Rossby, Yanai

Inercia-gravedad. Las ondas ecuatoriale

e

=

atrapadas dentro del canal ecuatorial permiten

que seffales se propaguen en forma zonal sin

experimentar wuna gran pérdida de amplitud

debido a poca o ninguna dispersidn meridional.

Las principales ecuaciones aplicadas a las

esfera en rotacidn fueron desarrolladas por
Laplace, las cuales consisten en un namero
infinito de modos que obedecen a la siguiente

relacibn de dispersidn (Wunsch y Gill, 1976):
(w/cl)2-k2-RBk/w = (2n + 1) B/c (1)

donde w es la frecuencia? k el name}o de onda,
¢ una constante de séparacibn (tambié&n puede
ser la velocidad de la onda de gravedad), f el
parametro de cpriolis, n es el orden del
palinomio de Hermite que gobierna cada uno de
los modos, g = df/dy, donde y es la
coordenada meridional .’ Esta relacidn de
dispersidn nos broporciona una serie de curvas
en k,w, las que se encuentran graficadas en

la figura 1 en funcidn de la frecuencia en
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forma adimensionél (ordenada) y el nimero de
onda (abcisa), en la que cada curva ilustra
la relacibn de dispersidn para cada uno de los
modos vy éxplicado por Cornejo (1987). Como se
menciond anteriormente existen cuatro clases
de ondas: la onda Kelvin (n=-1); las ondas de
Inercia-gravedad para n2l, frecuencias altas;
las ondas de Rossby, n2l, frecuencias bajas; ¥y
la onda wmezclada de Rossby-gravedad (MRG),
conocida también como YanaiA(n=O). Esta onda
toma sy nombre debido a gque para npmeros de
ondas positivos sus caracterlsticas son simi-
lares a las de gravedad (Kglvin), mientras que
para nlmeros de onda negativos se asemeja a la

onda Réssby.

Utilizando el diagrama de dispersibn y si se
cohecta el origen con puntos de coo;denadas
(kyw) mediante una linea imaginaria, Ssu
pendiente es la velocidad de faée de 1la onda.
Ast mismo, la pendiente de una linea tangente
a la curva en el 5ismo punta, proporcionard la
velocidad de grupo (es decir la razdn de
propagacidn de la energlal. Si se observa en
el diagrama, se notard que para nmeros de

onda positivos, la propagacidn de fase es
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Figura, 1.. Diagrama de Dispersion de Ondas Ecumoridles
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hacia el este, mientras que para ndmeros dé
onda negativos serd hacia el oeste. Para una
onda Kelvin y MRG la fase zse proﬁgga sol amente
hacia el Este, y en cualquiera de 1los dos
sentidos pa;a ondas de Inercia-Gravedad vy
Rossby. Considerando una ventana de frecuencia
entre Ws (limite superior) y Wi (limite infe-
rior) se aprecia la existencia de ondas Kelwvin
y ondas MRG y en la cual la energia dnicamente
puede desplazarse hacia el Este. Esto
significa que si la energla dentro de esta
banda 1llega a la frontera Este (costas de
Sudamérica); no podrd ser reflejada y tendra
qué transmitirse hacia los polos como onda;
costeras atrapadas. Utilizando Qna constante
dé separacidn ¢ tlpica entre 2.5 y 3.0 m/s
(primer modo ba;ocllnico), las frecuencias de
esta ventana oscilarén entre 5-6 dias ¥y 30-33
dias, por lo gue ondas~eéuatoriales con perld~
dos de 1-4 semanas deber&n tomar la forma de
ondas Kelvin o MRG y'su energla se propagarh
hacia el 'Eéte ‘(Cornejo—Rodrlguez y

Enfield, 19872,

Las ondas Kelvin se propagan hacia el Este en

forma no dispersiva, con la velocidad de las
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particulas de agua paralela al‘ ecuador., La
onda Kelvin tiene su madximo desp}azamiento en
el ecuador, simétricamente hacia el norte vy
sSur  con una.forma gaussiana (figura 2. La
onda Yanai se presenta en forma antisimétrica
cen respecto al ecuador, con un desplazamiento
extremo localizado en 3-4 grados hacia el
norte/sur vy sin desplazamiento en &l ecuador

(Cornejo—-Rodriguez y D. Enfield, 1987).

La energlia incidente en el borde Est= debe
continuar hacia los polos de ambos hemisferios
en forma de ondas costeras atrapadas. Estas
ondas, una vez que'se desplazan hacia los
p0155 presentan caracterlsticas propias inde-
pendientes de las ondas ecuatoriales de las
gue provienen. La onda costera atrapada de-—
pende principalmente de 1la topogra%la del
margen continental y de la densidad de la
columna | de agua. En-latitudes bajas, entre
+ 13 gradoes, estas ondas se comportan en forma
similar a las ondﬁs internas Kelvin atrapadas
por un borde vertical (Gill, 1982) ya que 1la
escala meridional de lés ondas gse presenté

mucho mayor que la escala meridional de 1la

topografia costera.
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Observaciones en el Paclfico Ecuatorial.-—

Ondas ecuatoriales han sido observadas en - el
Paclfico Ecuatorial tanto en la atmdsfera como
en el océano. Wunsch y Gill (1976) encontra-
ron-una oscilacidn significativa de 4 dlas, la
cual se encuentra confinada ecuatorialmente y
se presenta coherente con los vientos meridio-
nales 'locales. No se encontrd un piEo de
energla correspondiente a esta frecuencié en
las variablies atmosféricas, lo que les llevd a
concluir que la oscilacidn era debido a una
resonancia ocednica. Luther (1980) detectd la
presencia de ondas mezcladas Rossby-Gravedad
(MRG) en la tropdsfera baja cuyas componentes
meridionales er an dominantes cerca del
ecuador, con periodicidades de 3-7 dlas. Asl!
mismo, periodicidades entre 7-20 dlas fueron
encontradas para ondas Kelvin en la eétratés—
fera vy en oscilacio&es de vientos superfi-
ciales en la zona ecuatorial. En la banda de
20-90 dlas tnicamente encontrd la presencia QE
ondas Kelwvin. Para mediciones en el océano,
ondas MRG se presentaron en forma muy signifi-
cativa en bandas de frecuencias entre 6.5—7.5
y 9-10 dlas. Periodicidades entre 35-80 dlas

fueron encontradas para las ondas Kelvin.
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Romea y Smith (19830 analizaron las corrienteé
y fluctuaciones del nivel del mar para el
periodo entre 1976-1977, en '{a banda de
frecuencia QE 0.1-0.2 cpd a lo largo de 1la
costa de Perd (3°5-15°5). Ellos encontraron
fluctuaciones que se propagan hacia los polos
con una velocidad de fase entre 2-3 m/s, las
cuales no se encuentran forzadas localmente.
Ellos trataron de establecer una conexidn
entre las fluctuaciones costeras en la banda
de dlas—semanas y la variabilidad ecuatorial,
comparando una estacidn mareografica en la
Icsla Baltra con estaciones a lo largo de la
costa de Perti. Una tenua evidencia de que las
ondas Kelvin provienen de las seffales que se

propagan en forma costera fue encontrada.

Sin empargo, estudios en la regibn ecuatorial
alrededor de las Islas Galapagos (Ripa vy
Hayes, 1981; Chiswell et al, 198?)'sugifieron
que 1a.variabilidad‘ecuatorial en la banda de
dlas—semanas cénsiste en energla en la forma
de ondas atrapadas Yanai, ast coﬁo tambié&n de
ondas Kelvin., Ripa y Hayes (1981) encontraron
que gl primer -modo estaba de acuerda con la

estructura simétrica de las ondas Kelvin



dominando las bajas frecuencias, mientras que
el segundo se encontraba de acuerdo con 1la
estructura antisimétrica de las ondas Yanai
dominando las altas frecuencias. Chiswell et
al. (1987> utilizaron series de alturas
dindmicas de ecosondas invertidos alrededor de
las Islas Galdpagos y encontraron evidencia de
la presencia de ondas Kelvin y Yangi.

Técnicas de andlisis espectral utilizadas por
Spillane et al., (1987) y aplicadas a 4 affos de
mediciones de maredgrafos revelaron una fuerte
evidencia de una oscilacidbn estacional de 36-
73 dlas, en la cual se sugiere que esta
fluctuacidn se propaga hacia los polos como
una. onda costera no forzada por influencias

meteoroldgicas locales.

Cornejo~Rodriguez y Enfiela (1987), encontra-
ron fluctuaciones en.el nivel dél mar a lo
largo de 1a costa Desté de Sudamé&rica durante
El Nifro 82-83, én_un orden de magnitud mayor
que antes o despuls del evento, co5 periodos
de 1-2 semanas. Ellos demostraron que estas .
fluctuaciones no fueron forzadas localmente.

Enfield et al. (1987) analizaron series de
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tiempo del nivel del mar y corrientes en el
Pacifico Ecuatorial Oriental para el perlodo
1982-1983 y demostraron que las ondas MRG eran
Qﬁﬂ ; las respoﬁsables de las fluctuaciones mas
i)
3;”Ng enérgicas del nivel del mar observadas por
Cornejo—-Rodriguez y Enfield (1987), que se

detectaron en la frontera Este. Demostraron

as! mismo, que las ondas MRG eran las dominan-—

tes en la banda de 1-2 semanas.

Campo de Vientos.-—

La atmdsfera mantiene una diferencia constante de
temperatura entre los polos y el ecuador, lo que
provee de la energla necesaria para manejar la
circulacidn atmosférica. La conversidn de la energla
calorifica en energla cingdtica debe abarcar 'tanto
aire ascendente como descendente para producir
movimiento y estos movimientos pueden ser verticales
y horizontales; 'siende los primeros menos evidentes
que los segundos. Estos movimientos afectan a las:
ondas ocelnicas produciendo variaciones en pequefia 9
gran escala. Ademds de la 1i1nfluencia de estos
movimientos, el viento depende tambi®n de las
condiciones meteoroldgicas imperantes en una regidn.

Los vientos locales pueden constituir manifestaciones
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':locales del paso del viento general por la regidn de

referencia, pero en ocasiones pueden ser vientos de

désarrollo Gnica y exclusivamente del sitio. Los
par&metros de andlisis del viento son su direccibn e
_Entensidad. La direccidn del viento es el punto o
‘regidn del horizonte desde el cual soéla 2l viento,

considerando que no se puede pensar en un solo punto

del horizonte sino en varios contiguos.

++El andlisis de las ondas relacionadas con las carac—

ﬁftgristicas del viento estd condicionado a la locali-—

zacidn de la zona de generacidn o "fetch", definida
gﬁmo el &rea de la superficie del mar sobre la cual
se encuentra soplando el viento desde una direccidn ¥
Qelocidad constante y durante un tiempo determinado.
Aéﬁ también se la puede definir como la longitud del
&fea de generacidn de las ondas en la direccidn que
©5& encuentra soplando el viento, e%td es, 1a
_:distancia entre ambos Iimiteg de la zona de
?fgeneracién. Estos limifes generalmente ée encuenfran

determinados 5§r Ilneas -.de costa, frentes

“meteoroldgicos y curvaturas de las isdbaras.

Q2.1 Leyes del Movimiento.—

Existen movimientos horizontales y verticales
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del aire. Los' primeros se encuentran
controlados e influenciados por factores como
la fuerza del gradiente de presidbn, .las fuerzas
friccionalés, . la fuerza de Coriolis y la
aceleracibn centripetasa, mientras que los
movimientos verticales se encuentran afectados
por la divergencia de las masas Yy la vortici-
dad. La fuerza del gradiente de presidn tiene
componente en dos planos, pero su componente
vertical se encuentra en balance con la fuerza
de gravedad., El’ gradiente horizontal de
presidn sirve como un fuerza generadora, la
cual causa que el movimiento dei aire se
desplace 1lejos de las &reas de alta presisn
hacia las zonas dorde é&sta es menof, aln cuando
otras fuerzas evitan que el aire se desplace
directamente a través de las isdbaras (Coriolis

por ejemplo).

Mientras M&s cerca se encuentren las isbbaras,
mas intenso serd el gradiente y por lo tanto
mayor serd-la velociaad tdel viento. " En egtadd
estacionario, esta fuerza se encuentra
balanceada exactamente pof la defleccidbn de
Coriolis, actuando en una direccidn diametral-

mente opuesta.
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Campo Local de Vientos

El especial control del movimiento del aire
producido. por condiciones locales usualmente
propdrciona m&s problemas que los efectos
causados por las fuerzas planetarias. Asti,
tendencias diurnas son superimpuestas tanto en
pequeffa como en gran escala a patrones de
viento en una regidn. En condiciones normales,
existe una tendencia general de las
velocidades de los vientos de ser. cuesta
abajo, al tiempo que existe una pequeffa mezcla
térmica vertical y el aire mas bajo. no toma
parte del libre movimientoc de las capas
superiorés. Inve: samente, las velocidades de
algunos de los vientos locales son mayores en
la tarde aproximadamente entre las 13h00 v
14n00  (Barley y Chorley, 1975), y es aqul
cuando el aire sufre la mayoer tendencia de'
moverse verticalmente d?bido al calentamiento
terreatre{- permitiendo as!, sujyeto a efectos
friccionales de 1a superficie, incorporarse al
movimienta 1libre del airé superior. Como
norma general puede considerarse que la
intensidad del viento es relativamente debil

de noche y relativamente fuerte durante 1las
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horas del d!a; Esto es debido a la
inestabilidad que la lirradiacidn de calor
provoca durante el dla, y como contrapartida a
la mismé, existe una tendencia a la
estabilidad durante las horas de la noche
debido a que los estratos inferiores de la
3

atmbsfera son mds frlos por estar en contacto
con el suelo.

Dos de los efectos locales Que influyen en wun
régimen de viento son la costa (topografilal) vy
las brisas marinas (figura 33. La expansidn
vertical de la columna de .aire, ﬁue ocurre
diariamente durante las horas de mayor
incremento de temneratura, produce una separa-—
cidbn de las isbdbaras sobre la costa producien-—
do un desplazamiento hacia el mar en los
estratos superiores y un movimiento compensa—
torio en los niveles &nf@riores hacia la
costa. Purante la noche, debido>a que ellaire
sobre alnmar es m&s cdlido, la situacidn varla
en forma inversa, aun cuando mucha de @spé
inversidn es usualmente caﬁsada por el efecto

de wvientos que mantienen un movimiento cuesta

abajo y una direccidn hacia el mar.
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Circulacidn Atmosflrica del Paclifico

La circulacidn atmosfé&rica del océano Pacifico
se encuentra influenciada principalmente por 2
centros de alta presidn ubicados en el hemis-
ferio norte, en los 35° N y 140° W, vy en el
hemisferio sur, en los 30° § y 90° W (figura
4), Ambos centros de presidn tienmnen un
movimiento eliptico, diferencibndose ‘por

presentar el segundo una menor variabilidad en

posicidn. El eje mayor del centro de alta
presidn, gque controla la circulacidn del
Paclfico Norte tiene aproximadamente una

dimensidn de 1700 kildmetros y se encuentra
mas cercano al continente Amer icano en
diciembre, mas al sur de su posicidn promedio
en febrero, alejandose del continente hacia el
occidente en Julio y hacia él norte en
septiembre. La dimehéian del eje  mayor dél
centro de a1t§ presidn del Pacifico Sur es
aproximaéamente de 800 kildmetros y se
encuentra méé cercano al conﬁinente en
septiembre, desplazéndose.luego y encontrando
su posicidn mas suroeste entre febrero vy
marzo, y mas hacia el norte en Jjulio. Debido

que, a principios de ao el centro de alta
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presidn del Paclfico norte.se encuentra cerca
del continente y el del Paclfico'Sur al sur-
oeste, se produce un fortalecimiento de les
vientos alisios del noreste y un debilitamien-—
to de aquellos del sureste y, como producto de
esta diferencia de fuerzas ocurre un desplaza-
miento de la Zona de Convergencia Intertropi-
cal <(ZCIT) hacia el sur hasta los 2° N, para
luego debilitarse y dar paso a una inversién y
desplazamiento de la (ZCIT) hacia el norte
hasta los 10° N. Esto ocurre aproximadamente a
mediados de affo, pero no se mantiemne en esta
posicidn p&r micho tiempo por la accidn del
centro de alta de las Azores (Moreano, 1983),
ggnerando un movimiento hacia el sur; y es
solamente en octubre que éste alcanza
nuevamente su posicidn anterior. Durante el
fortalecimiento de los vientos' alisios del
sureste, las aguas qe'lé Peninsula Antértiéa,
raconocida comé formadora de ﬁasas de. agua
profundé. e intermédia del Pacifico, se
desplazan hacia.el norte conjuntamente con  un
mar de leva, imprimiéndo caracteristicas
especiales al medio ambiente marino y costero
de la regidbn del Paclfico Sur Oriental Y

consecuentemente a 'las costas del Ecuador.



Interaccidn de las ondas con el viento

Para tener un conocimiento cabal de todos los proce-
sos. asociados con el crecimiento de las ondas vy
entender los factores que Jjuegan un rol importante en
el c&lculo de &stas a partir de las caracteristicas
del campo de viento hay que contestar dos interrqgan*
tes principales relacionadas con estos procesos: |

a.- cdmo aparecen las ondas inicialmente en la supeyr-—

ficie calmada del océano, y;

b.— c¢dmo incrementan su tamafio bajo la influencia del

viento

Se ha aceptado gque pegueflas fluctuaciones de presidn
conectadas con los flujos turbulentos de aire son
capaces de iniciar el movimiento de las ondas.. Inmg—
diatamente que empieza a soplar el viento pequeffos
rizos aparecen en la superficie del mar; Estos rizos
aumentan de tamafico bajo 1a  accién  y empuje del
viento. Las primeras onddlaciones pequefras en apare-
cer son las ondas capilares de sdlo unos pocos
centimetros de longitud y altura. 51 la brisa que
generd las ondas capilares deja de soplar, entonces

ellas desaparecen. Pero si contindia aumentando su
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fuerza estas ondas capilares se convertira&n en ondas

de gravedad.

Al principia, las ondas crecen rapidamente en  lon-—
gitud y altura para luego hacerlo en forma mucho mas
lenta hasta que se alcanza un equilibrio como re-—
sultado de las fuerzas generadoras de las olas, la
disipacibdn de energla causada por la friccidn interna
y la resistencia del aire. Si ellas alcanzan, su
altura llmite y hay mucha mas energla disponible, las
olas crecen en longitud. Asl, la altura de la onda
depende de la duracidn con que sople el viento yv la
distancia sobre la.cual este sople, asl como también
de la fuerza o la magnitud de 1la velocidad del
viento. Mientras mas largo y fuerte sople el viento,
ma&or cantidad de energla serd transferida por el
viento hacia las olas. Ondas de gran altura y largo
periodo sdlo pueden desarrollarse bado céndiciones de
fuertes vientos y de larga du?afibn sobre una extensa

drea en 1 océano.

51 no existiera una pérdida de energla en las ondas,
estas crecerlan infinitamente. 'Naturalﬁente esto no
ocurre en la naturaleza y sdlo es la funcidn matemd-
tica la que crece infinitamente. En algdn momento

las fuerzas limitantes empezardn a actuar,
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st, toma un poco de tiempo hasta que el viento ha

transferido energla a las ondas y estas alcanzan un

quilibrio, conocifdndose dicho estado ‘como Oceéano
ompletamente Desarrollado. En este estado todas las

posibles frecuencias poseen una energla correspon-

iente para la prevaleciente velocidad del viento.

;Cuando se incrementa esta velocidad, el brea bajo la
curva aumenta ré&pidamente y se nota un desplazamiento
de la banda de mdxima energla, desde las altas hacia

las bajas frecuencias.

Dos mecanismos han sido propuestos ﬁomo requisito
para el desarrollo de las onda de viento. En el
prime}o se asume gue el viento, gue se encuentra
soplando a través de una superficie de 'agua, va A
producir ‘una fluctuacidn de presidn sobre la misma,
como resultado de turbulencia ocurrida en la capa
limite. Esto wva a generar la formacidn de pequeflas
olas, Si alguna de estas olas se mueve a una velo-
cidad similar a estas fIQctuaciones' ae presidn,
entonces el campo de presidn va a reforzar el campo
de las olas y las mismas érecer&n. El segundo
mecanismo asume que las ondas superficiales influen-
ciardn en las fluctuaciones de presién ocurvidas en

la atmdsfera de tal manera que las fluctuaciones

superficiales de presidn y las clas crecen en funcidn
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del tiempo. Si el flujo schre las ondas es suave-
entonces las distribucidn de presidn no puede
transmitir la energta a las ondas pero, ’$i el flujo
es turbulento, 1la distribucidn de presidn puede
entrar en fase coﬁ la velocidad vertical de 1a
superficie del mar y permitir uh rapido intercambio.
Esto causa que la onda crezca en forma exponencial
con el tiempo. Se puede apreciar que la mayor parte
de la energla del viento se distribuye en el espectro
sobre una amplia banda de frecuencias mientras gue la
'diéipacibn @std concentrada en las altas frecuencias

finales del espectro.

Las ondas pueden ganar energla del viento de tres

maneras:

- por el empuje directo del viento sobre la
superficie libre

- por el arra5£re friccional del aire sobre la super -
ficie del mar

~ & través de la diferencia de presidn sobre é&sta

El efecto que produzca el empuje del viento va a
depehder de la manera como &ste dltimo se aplique
sobre la onda y de la forma de la misma. En lo que

se¢ refiere al arrastre friccional del ailre, este
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actia sobre el perfil de las ondas peroc su efecté
serd diferente en cada punto del mismo. Cuando actla
directamente el empuje del viento sobre.la onda, el
arrastre friccional le transfiere energla aunque las
ondas se estén moviendo mas r&pido que el viento,
debido a que su accidn es sobre las particulas de
agua, las cuales se mueven en forma mas lenta que la
onda misma. La misma energla ganada del viento se
pierde principalmente debido a procescs turbulentos

.del movimiento del agua.

Se ha observado que una‘gerie de espectros de ondas
generadas, cuando el viento sopla desde la costa,
aumentan en altura y energla conforme se incrementan
»la distancia a la costa o al fetch (Nelis, 19863, A
medida q;e aumenta el fetch, el espectro de energlia se
estrecha y esto impliga que mayor cantidad de energla
se concentra en unas pocas frecuencias. Aun  cuando
las olas han ganado energla dél viento, tambidn  se
. estd disipando energia ap}oximadamente en la misma
proporcidn., "Este tipo de espectros  es 1lamado
"Espectro Saturado"” y tanto su forma Como =19
;fracuencia dominante y su energla total ée encuentran

;félacionadag con el fetch y el esfuerzo del viento

(Wells, op.cit.).




CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DE tAS SERIES DE TIEMPO

EN EL SITIO DE ESTUDIO

ieneral idades del &rea de estudio

Esta parte de la caosta se encuentra en la Provincia
de Manabl! situada en la parte central de la Regidn
Litoral y del Pals. ~ Manab! limita al norte con 1la
Provincia de Esmeraldas, al sur con la Provincia del
Guayas, al este comparte limites con las Provincias
de Guayas y Pichincha y al oceste con el Oc2ano

Pactfico (figura 5).

El estudio del oleajeAse concentrd en'el A&rea de
Jaramijd mientras que el corrvespondiente al campo
local de vientos se localizd hécia el norte, en 1é
cludad de Bahla de Carhquez y hacia el sur en la

ciudad de Manta, debido a que la localidad de
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Jaramij®d se encuentra entre ambas ciudades y se
pretende hacer un estudio de vientos hacia el norte y

sur de la regidn de estudio de ondas.

La costa en estudio, de unos 59 kms de extensidn,
limita al norte con la ciudad de Bahla de  Carbquez

(0° 35'S), y al sur con la ciudad de Manta (0° 57'S).

REGISTRO DE ONDAS .

El registro fue tomado por el personal del Instituto
Oceanogr&fico de la Armada, para lo cual se utilizd
un medidor de olas marca Hydro-Products modelo 525.
Cada registro obtenido corresponde a 20 minutos de
medicioneé cada 30 minutos, el instrumento reyistra
valores de altura significativa (Hs) vy perlodos
medios (T). La altura significativa se definé como
el promedio del 33% de las olas mbs altas medidas en
los 20 minutos. El1 perlodo &Edio (T) es el promedio
de todos los  periodos de las olas medidos en el
mismo tiempo. Este equipo esth diselfado para filtrar
aquellas oscilaciones con peripdog MEeENOYres a cinco
segundos Yy mayores a cuarenta segundos. El equipo
utiliza un sensor de presidn, cuya funcidn es captér
los cambios de preﬁibn producidos por la variacidn

de la columna de agua sobre &1, como resultado del
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movimiento ondulatorio de la. superficie del mar.
Estas variaciones son transformadas en seffales
eléctricas por el sensor y a su vez traﬁsferidas a un
circuito electrdnico que transfiere la informacidn a
un registrador en cinta de papel analdgico o en cinta

magnética.

lLas alturas significativas registradas son a lsa
profundidad de instalacidn del sensor de presibn[ por
_tanto los valores registrados sufren una atenuacidn
por la columna de agua y son corregidos (Instituto

Oceanogr&fico de la Armada, Informe Internc).

El oltgrafo Hydro — Products 529 puede ser instalado
hasta una profundidad de 19 metros .y tiene una
pfecisibh de 3 % en la escala total de alturas de
cla y de 4 % en la eécala total de 1la frecuenclas,
registra alturas de oclas dentro del rango entre 0 vy
3.05 metros vy perlodos medios mayores que 3 segundos.
El promedio del periodo de ola esta déterminado por

el tiempo promedico del cruce del cero de la ola.

£l eqguipeo fue instalado a una profundidad de 13 m
referidos al Nivel Medio de las Bajamares de Sicigia
(MLWSY en la localidad de Jaramijd (Figura 6) entre

unos 3 a 4 kildmetros de }a lineé de costa.

]
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Serie de tiempo de olas

El ollgrafo fue instalado en la zona de Jara-
mijd por el_INDCAR, durante un afo calendario
y a partir del cual se utilizd el periodo
comprendido entre Julio/79-Marzo/80 regis-—

tr&ndose 13540 pares de datos.

Como se menciond anteriormente cada . dato
corresponde a 20 minutos de medicidn cada
media hora obteniéndose asl usualmente 48
valores diarios, excepto aquellos dlas en que
se realizd el mantenimiento necesario al equi-

po, lo cual fue hecho dos veces por mes.

Como 1la altura significativa de la ola regis-
trada en la cinta de papel es disminuida por
la atenuacidn dinb&mica produﬁida .por la
profundidad de instalécibn del instrumento,
ésta ha sido corregida pafa obtener el
verdadé}o valor en sﬁperficie, valor utilizado

en esta tesis.

La longitud de la ola en aguas profundas se

encuentra definida por la siguiente relacidn:
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Lo = ——=—m—w Tz ' (22

la aceleracidn de la gravedad, vy

donde g

T = el periodo registrado en el ollgrafo

con este valor de Lo se determina la longitud
de la ola en el sitio de instalacidn

utilizando la siguiente relacidn:

l. = Lo tgh (2n hl) (32

donde hil = profundidad del lugar de

instalacidn en el instante que péra la ola

La relacidn entre la verdadera altura de la
ola en éuperficie con la altura atenuada medi-

da en profundidad por el ollgrafo es:

h profundidad = H superficie x K (4)
ra
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donde K es el factor - hidrodinbmico ‘dé
atenuacidn, luege 1la altura verdadera de 1la
cla es:
H superficie = H profundidad (3
~~~~~~~~~~ z
K

El ollgrafo no estuve en el fondo el verdadero

valor de K estd dado por:

K1
K= ———— (&)
K2
siendo
1
K1 = - (7
cosh (2w hl)
L
i
K2 = @ —-mmmem———e- 4=p
' cosh (2w h2)
L
donde hl = profundidad al fondo en el momento

en qué pasa la ola
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h2 = profundidad al sensor en el mismo
momento
L = longitud de la ola en el sitio de
estudio, calculado con la relaci®n
€3
En 1a figura 7 se muestra la serie de tiempo

obtenida de los promedios diarios para la
local idad de Jaramijé bara el periodo
comprendido entre julio/79 y marzo(BO. tLos
valores de altura se incrementan hacia el fin
del affo, registr&ndose dos picos 'principales
en enero/80 y entre febrero y marzo/80.
Ademlés se aprecia la presencia de periodici-
dades entre 40 y 60 dlas durante toda 1la
serie. Debide a la falta de informacidn a
partir de marzoc no es posibie visualizar

alguna periodicidad estacional o anual.
Registro de vientos

El equipo utilizado en Bahla de Cardquez esth
localtlizado en el aeropuerto de dicha ciudad (0° 35¢
S, 80° 23 W. En la ciudad de Manta, el equipo se

encuentra en la torre de control del aeropuerto (0°
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.. 57185, BO® 41'W). Ambos equipos 5@ encuentran

instalados sobre un soporte a una altura de 10 metros
cumpliendo las vegulaciones de seguridad de la

Direccidn de Aviacibn Civil.

Para la obtencidn de los datos de viento la Direccidn
de Aviacidn Civil utilizd en Bahla de Cardquez un
transmisor de Viento BENDIX AEROVANE, modelo 120, el

cual mide la velocidad y direccidn del viento. " Para

]

ia ciudad de Manta se utilizd un registrador de viento

Is

AERDOCOM el cual mide el viento instantaneo..

2.3.1 Serie de tiempo de Vientos.-

Para ambas localidades el perlodo de muestreo

estA comprendido entre Septiembre 01/1979 hasta
Agosto 30/ 1980. lLos datos proporcionados por
la Direccidbn de Aviacidn Civil fugron promedios
diarios, Yy est#n caractefizados por la
velocidad y direccidn del viento. Basado en la
experiencia dellps oéservadores meteoroldgitos
b% a 1la falta de observaciones en los
aeropuertos durante la noche, 'se ha aMadido el
valor medio de la serie entre las 19:00 horas y

las 06:00 horas. De esta manera la Aviacidn



2.3.2

2l

Civil ha obtenido los promedios diarios para
cada una de las localidades, manteniéndose
dentro de las regulacicnes de la Organizacidn
Meteoroldgica Mundial - OMM) y segin la cual
las observaciones de viento se realizan en
forma sindptica a las 07h00, 13h00 ¥y a las
19h00. La velocidad del viento esta expresada
en metros/segundos y la direccidn en funcidn de

los puntos cardinales.

En la figura B se observa la serie de viento de
la localidad de Manta para el periodo compren-—
dido entre julio/79 y diciembre/80. La serie
experimenta  sus mayores .velocidades entre
octubre y noviembre para luego decaer hasta un
minimo en el mes de abril. Luego de esto la
serie comienza nuevamente a incrementars=2.
Para Bahla de Cardqguez una | periodicidad
estacional se aprecia én mejor forma con dos
picos en noviembre/79 y noviembre/B80 (figura
8. UH valor m!nimé es observado durante el

mes de abril.

Procesamiento de los datos.-—

Los datos han sido codificados y almacenados
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en un computador Macintosh I[Ix. La dirececidn
del viento fue introducida en funcidn de 1los
puntos cardinales para luego Ser‘transformados
en grados magnéticos mediante el uso de un

programa de computador.



CAPITULD 3
ANALISIS ESPECTRAL DE LAS SERIES DE TIEMPO
M&étodos espectrales aplicables al estudio

Antes de tratar directamente los mnétocdos espectrales
existentes vy que van a ser aplicados tanto a las
series de olas como a las de viento es necesario
revisar algunos conceptos badsicos del andlisis es-
pectral y definir una serie de tiempo. El desarvollo
matem&tico de los conceptos bésicos del an&ilisis
espectral, asl como tambfén de los parhmetrﬁs
estadlsticos vy oceanogréfi;os fue realizado. por

Cornejo (1984>.

Una serie de tiempo es una secuencia de nlmeros
representando una progresidn de aigbn parametro en el
tiempo; esto es, la funcidn x (t) del tiempo t. Uno

de los rasgos caracterlsticos de upa serie de tiempo
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es que es una funcidn aleatoria o una funcidn no
determinlstica del tiempo, es decir, su comportamien-—
te no puede ser predicho exactamente. E1  término

series de tiempo se asume para incluly a series

donde, por eJemplo, el espacio es la variable
independiente. £l tipo mas simple de un proceso
estochstico es el proceso lineal, el cual puede ser

generado por una operacidn lineal dentro de un

proceso aleatorio.

Géneralmente se realiza el an&lisis de una serie o
registro en el dominio del tiempo coﬁ un  andlisis
estadistico basico, calculando la media, varianza,
curvas acumulativas, funciones de probabilidad, é&tc.,
mientras que el andlisis espectral consiste en
estudiar esta serie =n el dominio de la frecuencia.
Una serie de tiempo cualqguiera puede ser descomppuesta
en sus componentes armdnicas, entonces
Ay . .
gix) = Ao + 2ﬂ£|ancog(2n nt/T) + bpsen(2r nt/T) (P
donde an vy b, son los'goefiﬁiente5 o amplitudes de
Fourier, T es 1la 1longitud total de la serie de
tiempo, t es el tiempo ¥y n representa a la armdnica.
Mediante 1la utilizacidn del andlisis espectral Se

determina cual de las componentes armdnicas de la
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serie e la que contribuye mads a la varianmza de la

serie y cual es su periodo.

Para el anbdlisis espectral de una serie de tiempo

existen dos métodos:

1) Indirecto (Blackman—-Tuckey): Primero se calcula
la funcidn autocovarianza de la serie y luego se
aplica la transformada de FfFourier (TF) de esta

funcidn.

2) Directo (Copley-Tuckeyl): calcula directamente 1la

transformada de la serie.

La transformada ré&pida de Fourier es un algoritmo gue
usa una técnica iterativa basada &n gue la transfor-
mada de Fourier puede ser reducida a una simple suma
y productos de datos de puntos individusales seleccio-

nados del total de la serie en cierto orden.

El wutilizar el m&todo directo representa una ventaJja
debido a qgue solamente reqﬁiere 2logoN operaciones
mientras que el método indirecto requiere de .NZ
operac iones. Para aplicar 2l método directo se
asume que la serie de ltiempo es estaciconaria, é&sto

quiere decir gue la media y la varianza de la serie
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se conservan a lo "largo" de ella.s Para este trabajo

se  ha

escoglide el método directo debido a las

ventajas antes mencionadas.

Definicidn del Espectro de un Proceso

Estocastico.—

Para realizar un  andlisis espectral y

estadlstice oo asume gue la seriec sbedece

¥

una distribucidn de probabilidad Gaussiana o

normal y gque es estacionaria.

La varianza o potencia promedio.de una sefal
x{t) en el rango =~ T/2 £ ¢t £ T/2 puede ser

descompuesta en contribuciones a armdnicas

fm = m/T de la frecuencia fundamental f = 1/T
fa
1 -
cioE e x2 (t) dt 100
T .
,."Tb-
Para una sefral discreta en tiempos t = - n,
-(n - 1 ' e 4 tn = 1 la pcuacidn (107

se transforma en



1 n-i n-
v = - L x2 = I |Xm|2
N tz-n =z

A partir de (10} la varianza de un

infinito se puede definir como

w

oz =J FoCf) df
i@

donde I es el espectro de potencia.

58

(11D

registro

Llsando la

definicidn de Xm, que es la amplitud compledja

a una frecuencia armdnica fm=m/T tenemos:

) T/2
1 ~Jj2m mft
Xm = - x(t) e dt (127
T .
-T/2
y se transforma en
<
1 ' -32w ft 2
Cxx (f) = ——- *»(t) @ Cdt €133

la cual es definmida para un rango continuo de
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frecuencia entre ~-® ¢ f < ® y es llamado
espectro muestreado, para el caso discreto el

espectro muestreado se define como

I —-j2w ft 2
Cxx (f) = —=- r x,e (1<)
N
A partir de (13}
Th
_ 1 ~j2mft —-j2nft?
Exx(f) = ——= ix(t) e dt [x(t")e dt 15
T h
10 que es igual a
T
-J2nfu
Cxx(f) = cxx (u) e du, —ol f{o . (16>
-T

a partir de la cual se aobtiene que el espectro
muestreado es la transformada de Fourier de la
funcidn autocovarianza muestreada. Asl, el

espectro de potencia es

[ee]

’ -2n fu
rxx (f) = xx (u) e du C17)
- O
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Fex (x) = funcidn covarianza cruzada

La curva del espectro de potencia muestra como
la wvarianza del proceso estocastico estd
distribulda con la frecuéncia. Algunas veces
es necesario comparar series de tiempo, las
cuales tienen diferentes escalas de medida, vy
en estas circunstancias es necesario
normalizar el espectro ' xx(f) dividiéndolo

por su varianza o 2 Xx

——————————— (isd

1o cual es llamado FUNCION DE DENSIDAD ESPECTRAL

[21]

r %xx (f) —-Jj2m fu
——————————— = 1P xx w e du 19
c 2?2 x '
w—m
la funcidn de densidad espectral es la

transformada de Fourier de la funcidn auto—

correlacidn ( f Y.
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\

Ventana Espectral aplicable al estudio.-

Para series en tiempo diséreto, todos
los calculos se efectlian pa;a un  rango
/2D ¢ f < 1/2n y donde 1/2A es 1llamada
frecuencia Nyquist, la cual es la mayor fre-—
cuencia que puede ser }esuelta con el interva-
lo de tiempo. Las dos frecuencias 1/(2NA ) vy
1/7¢(2 b ) definen 1los 1llimites inferiof Yy
superior de una banda de frecuencia, la cual
se denomina ventana observacional. "Por medio
de la eleccidn de la longitud de la serie N y
del intervalo, se ha excluldo la posibilidad
de obtener informacidn sobre la serie en todas
las frecuencias fuera de esta banda. Tomando
eﬁ cuenta la expresidn (16) para k sub-series,

cada una de uné longitud M tenemos

) 0 ~g2m fu
Cxx (f) = c %xx (u) e ©du (28)

£1 drea bajo cada pico es cuantitativamente
importante y representa la energla de la serie

en la banda correcpondiente.
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Las ventanas son muy importante en el anblisis
espectral y son usadas para truncar series de
tiempo de larga duracidbn en 'grupos de n
puntos, usualmente para ser luagg procesadas
por la tranéformada rapida de Fourier. La
ventana espectral mas simple es la rectangular
y es la anica que preserva la varianza.
Ventanas mds complicadas son posibles y su uso
dependerA de su resoclucidn y el tipo de serie
a analizarse. En este estudio se utilizd la
ventana de Hanning (figura 9, cuya ventana

de datos se la define asl :

Tt
hit) = 0.5 + 0.5 cos ( =———m—— 2
To
(21
t & -To
= 0}

t > +To

y la ventana espectral correspondiente es la

siguiente y se muestra en la figura 10:

H(f) = 0,5 Q@ (f> + 1/4 ‘ G (f - 1/2 To)
+ @ ¢ f - 1/2 To)]

(22)

sen (2r To
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Subdividiendo la serie de tiempo de longitud T
en k secciones de longitud M = n/k, donde m es
un nbmero de potencia de dos. Secciones
sucesivas  son multiplicadas por la ventana de
Hanning, transformadas por la Transformada

radpida de Fourier y acumuladas.

Controlando la longitud M de lés subseries es
posible regular el ancho de la base de la
ventana espectral. Haciendo M pequeffo la
varianza del espectro puede ser reducida.
Dado que esto‘corresponde a hacer el ancho de
la base grande, sucede que una varianza

pequeffa puede ser obtenida usando la ventana

' espectral con un gran ancho de banda. Sin
embargo, un gran ancho de banda implica un
suavizamiento sobre un amplio rango de
frecuencias lo que provoca una mayor
desviacidn. ﬁsl; como todos ios estimadores
estadlsticos, se ‘debe comprometer entre la

varianza y la desviacidn.
Intervalos y Niveles de Confianza

Si definimos una cantidad chi~cuadrado = X2,

como una medida de la dispersidn en un
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estimador xL y que puede ser el estimado de
cualquier funcidn, vy gue para el caso de

andlisis es el espectro de potencia.

X2 = F ¢ x. - xi)2 / x para x. # O
A
(23)

X2 = L X}

Asumiendo que x, estk distribulda de -acuefdo
CoOn una curva gausslana, X2 estard distribulda
con la distribucidn estadlstica X2 , y se la
definird como f(x2)., Esta funcibn contiene un
n&mero de grados dé libertad b y tiene 1la

siguiente propiedad:

w

J f (x2) dx2 =1 (24)

[

Entonces la probabilidad Pr de que X2 este

localizada entre a y b es la siguiente:

b
Pr (a < X2< b)) = J f ¢ X2 2 dx? (233

=]



67

De acuerdo a los l!mites buscados, o sea de
acuerdo con los wvalores de a vy b se puede
determinar con un porcentaje de. probabilidad
el intervalo de confianza para el Estimada de

una' funcidn.,

Para el caso del espectro de potencia, los
grados de libertad son funcidn de la relacidn
n/M, donde n es el n&mero de datos de la serie
cuyo espectro se estima y M es el nfmero
maximo de desplazamientos usados en el cllculo
de la funcidn autocovarianza | o del

suavizamiento del espectro.

Los niveles de confianza indican si existe una
relacidn significativa entre dos parbmetros.
Para el caso del anllisis espectral, dichos
niveles son usados para determinar la relacidn
entre dos series de~tiémpo y s2 lo llamardl
cocherencia cuadrada; la cual éera explicada

despuésf

L Y 2xy (t)] T e e (26)
critico Eﬁfm + F2on-2 (adl
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donde n-2 son los grados de libertad y F es
la distribucidn estadlistica F y se define como
la razén de las varianzas de dos muestras
aleatorias (series de tiempo) independientes,

b la probabilidads:

Prob [ F > Fy n-2 (x )] = o 275

Si cualquier XZ xy (f) 2 Yy ?2Zxy critico,
entonces es significativo estadlsticamente con

100 (1 - «x ) % de probabilidad.

Conceptos Tedricos del Espectro Cruzado

El espectro de wuna variable se encuentra
usualmente limitado en su uso o intefés; es
ma&s interesante también comparar el éspectro
para diferentes variables, especialmente si el
objetivo es determinar las relaciones causales
entre variables. En tales casos, es necesario
utilizar las técnicas del espectro cruzado.
La covarianza es estimada entre pares de

variables como una funcidn de frecuencia. La

"funcidn covarianza cruzada se define como:
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=3

-~

AR

rxg (W) = E [CXg (£) =4 (X5 (& + W = Auy)d

(28)
a/h,‘.cu) =

E Xy (£) ~Aud (X, (£ - uw) = A )]
; 2 2 A 1

La funcidn X;.xl(u) es la funcidn

covarianza
cruzada

de "lag" u con x4(t) gobernando a X
)y K, %,

(W) es la funcidn covarianza ' con
"lag" u con x,(t) gobernando a x, (t),

En general

puede ser necesario

estudiar 1la
interaccidn entre

dos procesos con

posibles
diferentes escalas de medidas o varianzas.

En
esa situacidn es necesario definir la funcidn
correlacidn cruzada

K‘z (u)
f-z e = EEE e i (29)
T O o |

30)

El espectro cruzado es una cantidad compleja_y
puede ser

descrito como el producto

de una
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funcidn real llamada espectro de amplitud
cruzada vy una funcidn compleja 11l amada
espectro de fase. El espectro‘ de amplitud
cruzada muestra cuales componeAtes de una
serie se enéuentran asociados c¢on grandes o
pequeffas amplitudes en la misma frecuencia en
otras series. El espectro de fase muestra
cuales componentes con una determinada
frecuencia de una serie se retrasan o lideran
las componentes de la misma frecuencia de

otras series.

La funcidn tedrica de la covarianza cruzada
tiene un transformada de Fourier l1lamada
Espectro Cruzado, el cual puede ser
representado como el producto matemdtico del
espectro de amplitud c¢ruzada y el espectro de

fase.

i se qonsidera 2 ondas cosenoidales, con la
misma }recuencia fo, . diferentes amplitudes A}
y Az v diferentes fases @, y @, respectivamen-
te, se obtendria para cgda serie x; (t) vy Xg

t)

Xi (t) = A1 cos (2 7w fot + @iy, 1i=1,2 (31)
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Para un intervalo de tiempo entre —-t/2< t <t/2

la transformada de Fourier de Xi serd

Al J B sen ¥ ( f — fod T
Xi(f) = ——— B @ L e e e
2 T (f - fol
-} gyl sen (f + fod) T
+ g @ Ad-emmmemm— y i=1,2 (32>
¢ f + fo )
Por tanto el espectro muestreado de dos

sefMales s

C ox e (f) = ———————— , i=1,2 (332
el cual tiende a

1/4 aiz C 4 (f - fo) +of ¢f + fo)l (34)

a medida que T tiende al infinito. Ademas, la
varianza o potencia pfemedic de una onda
cosinusoidal es igual a (1/2 Qi2) distribuido
como funciones delta a frecuencias f= * fo.

Para poder describir la covariamza entre las
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dos series es necesarios utilizar el espectro
cruzado muestreado, el cual se encuentra

definido de la siguiente manera

*
X ¢f) Xz (f)
C xy xg (f) = ————=wmm————mm— (35)
T
donde el asterisco denota el complejo
Conjugsas. Utilizando (32} y sustituyende en

(35) puede expresarse de la siguiente manera

—-J(B; — @) J(# — &)
174 A A, Le o (f+fod+e cf(f“fo) (36>

La expresidn (36) nos indica cual de las dos
ondas cosinoidales lidera a partir de la
diferencia de fase &,- &, ; mientraﬁ gque -la
amplitud cruzada | muestra cual de las
amplitudes, a una frecuencia particular en una
onda se Encuéntra .relaciomada con otra

amplitud a la misma frecuencia en la otra.

Si suponemos que las transformadas de Fourier

de las dos sefMales son X, (f) y Xz(f) se puede



73

inferir que la amplitud y la distribucibn de

fase de las seffales serbn

J F3 ()

Xi (f> = Ai (f) e y i=1,2 (37>

=

donde AL (f) es una funcidn impar y Fi (f) es
una funcidn par. Para la funcidn x1 y x2 se

convierte en

J Fig (P
Cip () = Ay () e (38)

La covarianza existenfe entre ambas seflales
puede ser descrita a partir del espectro de
fase muestreado F,;y (f) y del espectro cruzado
muestreado de amplitudes ﬁalff)r definidos a

continuacidn

i

FigCfd Fa (f2 .- F. (f)

(29

A (2 Ay (f)Y ALY 7 T

El espectro de fase F, (f) muestra la cantidad
‘por la cual la serie de tiempo %, (t) precede

a la serie de tiempo x , (t) en una frecuencia
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f; esto es valo}es positivos indicardn esto
mientras que valores negativos .indicar&n lo
contrario. El espectro cruzado muestreado de
amplitudés en una frecuencia f denota si es
que la amplitud de la serie de tiempo x {t) en
la frecuencia f estdé asociada con variaciones
grandes o Qequeﬁas de la amplitud de la serie
xg (t) en la misma frecuencia. Como (38) es
una cantidad compleja puede escribirse como el
producto de la funcidn dé amplitud por la
funcidn de fase. Ademis esta expre;ibn es la

suma de una parte real y una imaginaria, esto

es,
Cip (f) = L (f) = J Qi (F) (40)
donde
Ly (f) = Q;t(f) Cos Frltf)
Gn_(f) = - A‘lz(f) sen e ()
Y

Az, (f) = Lg, O - 2

(41>

iz cf)

1l
L
=5
(4]
o
o
a

|

i

i

=1
- =
K‘A'r-
- |
~
I
t
| BV
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donde Ly (f)> es el co-espectro o espectro
coincidente, y muestra la relacidn entre
eventos que tienen la misma fase; Rz (D
representa el espectro de cuadratqra y muestra
la relaciéa entre eventos que tienen
diferentes fases. Ambas, Lz (f) vy B (D
miden la varianza entre las componentes de
fase y cuadratura a una frecuencia f. En la
tabla I se presenta un resumen de la defini-
ciones matemdticas del andlisis espectral,
tanto para los valores tedricos como para los

valores muestreados.

Autoespectro de ondas

La serie de tiempo de altura significativa de olas
fue registrada con un intervalo de medicidbn dg media
hora para el periodo comprendido entre Jjulio/79. vy
marzo/80, como s€ explicb‘en la seccidbn 2.2.1. El
andlisis ha 'sido basado asumiendo que la serie de
alturas significativas es eaﬁacionaria, s decir que
mantiene sus propiedades estadisticas como la media y

la varianza a traves del tiempo.
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Climatologla de ondas

Durante este periode las alturas variaron en
un amplie rango en Jaramijd, sieHdo su altura
media de O.Si m, su mayor altura Significativa
de 2.33 m y la varianza 0.08 . En la figura
11 se muestra la di%tribucibn de alturas,
indicada por el porcentaje de ocurrencia'de Hs
en intervalos de 0.1 m.; ademis del -valor
medio del intervalo. Esta dis£ribucibn s
presenta como una distribucidn gaussiana, en
la cual se puede establecer que la mayor
densidad de eventos se concentra entre 0.2 y
0.7 m obteniendo el 76.55 % de ocurrencia,
confirmando as! la distribucidn encontrada por
Allauca y Cardin (1987) pero variando los
porcentajes debido al menor periodo de
medicidn procesado. 8%in embargo, en este
trabajo no se establecera&n las caracterlisticas
de las clas sino elAtipo de onda presente y su
periodic¢idad. La tabla II muestra la distri-
bucidn de erCuenciés absolutas en forma
mensual de las alturas significativas calcula-
das a partir de los promedios diarios en base

a los cuales se ha realizado sste andlisis,
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Debido a gue scolo 8 meses han sido utilizados
para este andlisis, se presenta muy diflcil
realizar una variacidn estacionél del oleaje
en esta zona, pero se ha podido détarminar que
las mayores élturas significativas ocurrieron
con mayor frecuencia durante los meses de
Enero vy Febrero/80, registrindose durante el
primero la mayor altura de la serie (figura
12). Los wvalores de altura Significgtiva
aumentan monotdnicamente hacia ellfinal de la
serie, indicando una posible tendencia lineal

para luego comenzar a declinar.

Una menor variabilidad se la obtuve mediante
el préceso de "nedias o promedios corridos"
que consiste en promediar bandas de alturas
significativas que luego se tras}apan, durante
un periodo delerminado Y este valor medio es
graficado en la posicibn media de la banda.. A
partir QE los promedios diarios de la serie de
Hes se réalizb este tipo de anhdlisis utilizando

los periodos de tiempo de 15, 30 y 435 dlas.

En - base a los resultados obtenidos de las
medias corrvidas de 15 dlas se observa 1a

presencia de una contaminacidn de la serie por
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parte de pequefras’ fluctuaciones a lo largo de
toda la serie, ademds de exhibir una tendencia
ascendente desde julio & marzo. A medida que
se incrementa el periodo de tiemﬁo del filtro
tgtas pequeﬁas fluctuaciones vy oscilgciones
son atenuadas. Se observa la presencia, aunque
no muy determinada, dé periodicidades de 40 -
60 dlas aproximadamente {(figura 13). Témando
en consideracidm la media corrida de 30 dlas
(figura 143, las pequeﬁas*fluctﬁaciones ‘han
sido filtradas aunque manteniendo su tendencia
ascendente pero, podrla pensarse qde a partir
de marzo comienza a descender indicando un
periodicidAd estacional.  La falta de una
serie de tiempo mas larga hace imposible
determinar un cambioc estacional. En la media
corrida de 45 dlas (figura 13) se presenta un
incremento en las alturas de olas en forma
notoria apartir de diciembre, encontrando . su
maximo valor a mediédos de febrero y empezando

a declihar en marzo.

Procedimientos y Resultados del Anblisis

espectral

El andlisis de la serie de tiempo de datos ¥y
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su interrelaciones esthA basada en la transfor-—

macidn de la informacidn del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, esto es,
la formacidn del espectro de pofencia y Su
estad!stica.- El m&todo utilizado para
calcular el espectro de potencia es el mdtodo
directo como se mencioné anteriormente, el
cual involucra la aplicacidn de la transforma-
da rapida de Fourier (TRF) a la serie de
tiempo. Para reducir la wvarianza de los

estimados espectrales, la ventana espectral de

Hanning ha sido usada.

Debido a que el espectro es real no es
necesario calcular ambos lados del espectireo

sino hasta una frecuencia determinada dada por
la frecuencia Nyqguist ¢ 1/ 2 A t), vya que a
partir de esta frecuencia la transformada se

vuelve periddica.

£l intervalo de tfempé N t escogido para
el cémputo del egpectko fue 1 dla (utilizando
los promedios diaricos de la serie), lo que

proporciona una frecuencia Nyquist de 0.5 cpd.

Para 1la aplicacidn del anllisis espectral la
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serie de tiempo de longitud n ha sido divididé

g secciones de m puntos cada una, donde m es
una potencia de dos. Secciones sucesivas son
multiplicadas por la ventana de Hanning,

transformadas por la transformada répida de
Fourier vy acumuladasT Ademls se utilizd el
método de promedios mdviles para suavizar el
espectro, utilizando subseries de 192 éuntos
(m=128) con un traslape de 64 puntos.  En
otras palabras se toman los 128 primeros
puntos de la serie, se calcula el espectro
para cada frecuencia espectral, 'luego se
"mueven" a L=64 puntos y se toman 128 puntos a
partir de n=64 para los cﬁales ze calcula el
espectro, repitiéndose el proceso hasta gue se
terminan los datos de la serie. Lusgo se
promedian los valores del espectro para cada
frecuencia espectral. £l programa utilizado
corresponde a la subrutina Spectrum de ‘la
Librerla Matlab C19QS) en la cual s utilizan
como datos de entra&a la serie de tiempo, el
nimero m de puntos que tendrd la subserie y ©l

traslape L.

En la figura 16 se muestra el espectro de

olas, graficado en la abcisa la frecuencia y
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en la ordenada los valores del espectro dé
potencia en forma lineal. Examinando el
espectro resultanmte se observa ﬁue las bandas
mas sighificativas se encuentran loca}izadas
en las bajas.frecuencias con un pico centrado
en 0.088 cpd (12 dlas) y otro en 0,200 cpd (3
dias’. Ast también se presenta los intervalos
de confianza calculando 1la varianza de m
estimadores espectrales promediadqs, bajo 1la
suposicidn de una distribucidn normal. Dichos
intervalos han sido obtenidos para un nivel de
confianza de 95 %. Hacia las alta% frecuen—
cias el espectro se encuentra muy  suavizado,

nce encontrAndose frecuencias significativas.

Autoespectro de vientos

Para realizar el andlisis de los vientos fue
necesaric crear dos periodos de mediciones, tanto
para la serie de tiempo dé Bahla de .Caréquez - como
para aquella de Manta. El brimer pericdo wutilizado
comprendid entre Julio‘1979 y Marzo 1980, mientras
que el segundo fue entre Julio 1979 Y Diciembre 19é0.
El primero fue aplicado en el andlisis zspectral de
las series debido a la falta de datos en la serie de

ondas. Sin embargo, para obtener una mejor resolucibn
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as! y poder realizar un mejor analisis.de las medias
corridas fue preciso el usc del segun@o periodo de
medicidn., Las caracteristicas del viento de los
promedios diarios de las series se las definid a
partir de los datos de magnitud y direccidn, por lo
gque se vealizd un anslisis tanto wvectorial {compo-
nentes u y v) como escalar. Siguiendo con la misma
metodologia de andlisis para las series de tiempo
(igual gue para la serie de ondas) se realizaron
medias o promedios corridos de 15, 30 y 45 dlas para
cada una de las estaciones de Manta vy Béhla de

Car&quez.

Para ambas series se realizd wna tabla de frecuencias
mensuales - de los promedios diarios entre julio/79 vy
diciembre/80. Un andlisis espectral en forma horaria
ne ha sido posible realizarlo debido a la falta de
informacidn  real durante 1la noché en- ambas

estaciones.
3.3.1 Climatologia de las series de viento
Un total de SS0 datos de promedics diarios se

obtuvieron para la localidad de Manta entre

Julio/79 vy diciembre/80. Los valores de la
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velocidad del viento para la ciudad de Manta
variaron entre las calmas y una velocidad
maxima de 10.8 m/s, registrada durante el mes
de septiembre/79 (dato obtenido en forma hora-
ria), sin embargo, para los promedios diarios
el rango de frecuencia oscild entre 1 m/s y 8
m/s. El valor medio de la serie fue 4.45 m/s

(tabla IID).

En el histograma de la figura 17 se obéerva
que las velocidades mads frecuentes ocurrieron
entre 4 y 6 m/s representando el 68.%4 4 de
todos los registros. La velocidad del viento
presenta una distribucidén gaussiana aumentando
el porcentaje de ocﬁrrencia desde las baljas
veiocidades hasta un valor maximo entre 4 y 3
m/s, para luego disminuir hacia las veloci-
dades mas altas con un porcentaje min;mo de

1.818 entre 7-8 m/s.

En general, la serie-de Manta en forma escalar
presenta una tendencia ascendente desde Julio
hasta noviembre éuando comienza - a descender,
registrandose los minimos valores durante los
meses de marzo-abril, como se aprecia en ia

figura 18. Sin embargo, anocmallas de la
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magnitud de la velocidad del viento son
registradas durante los meses de agosto vy
septiembre, al experimentar un _colapso los
vientos.’ Los valores de la velocidad del
viento han sido filtrados inicialmente
utilizando promedios diarios, reduciendo la
variabilidad de la serie Y eliminando
periodicidades < que 2 dlas. Descomponiendo la
serie en sus componentes norte vy este (u y v)
(figuras 19), se observa una mayor oscilacibn
¥ aporte significativo positivo de la
componente u durante los primeros 8 meses de
la serie de tiempo, para luego producirse una

situacidn inversa.

La media corrida de 15 dlas realizada muestra
una pericodicidad aproximada de 40 a 60 dlas
entre los meses de julio/79 - méyo/BO.(figura
203, sin embargo a par%ir de esta fecha la
periodicidad var!é, preseﬁtbndose como
pequeﬁaﬁ' ondulacionag para el resto de la

serie.

Debido a que las medias corridas o corridas
maviles filtran diferentes periodicidades o

parte de energla, fluctuaciones de pequefio
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per iodo son suavizadas a medida que se
incrementa el periodo de tiempo de la media
corrida (19, 30 y 45 dlas). A.medida que se
filtra la serie de tiempo se establece la
presencia mhas clara de oscilaciones de mayor

perlodo. dias).

En la media corrida de 30 dias (figura 21)
estas periodicidades de 40 a 60 dlas son
atenuadas édvirtiéndose la presen;ia de
pequeffas ondulaciones durante toda la Sserie.
La serie se incrementa de Julic hasta su
mhximo en naviembre/79, para luego disminuir
paulatinamente hasta mayo/BO, a partir del
cuél aparecen dos ondas de aproximadumente
tres meses y medio. En la media corrida de 43
dlas, se mantienen peqguefias cndulacionés y Se
caracteriza gsta por la apériéibn de
oscilaciones de la;go perioﬁo‘ en forma
irreguygr: la primera desde Jjulio/79 hasta
abril-mayo/80 y la segunda de aproximadamente
entre mayo—sept iembre/octubre | para luego
continuar una tendencia ascendente (figura

223,
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Si se analiza la serie de viento de Bahla de
Cardguez se encontrard una distribucidn de la
velocidad mucho mis uniforme, céq una distri-
bucidn principal de la velocidad entre 4 y 7
m/s con un B84.34 X de ocurrencia (figura 23) ¥y
un valor medio de 4125 m/s {(Tabla IV). La
mayor magnitud registrada, obtenida a partir

de los datos horarios, fue de 11.5 m/s.

La serie presenta una tendencia a aumentar
desde Jjulio a noviembre, mes a partir del cual
la intensidad del viento empieza a&a decaer
monotdnicamente hasta encontrar su minima
gxpresidn entre los meses de marzo y abril,
para luego incrementarse nuevaménte ern forma
sgnusoidal hasta su maximo valor obtenido
durante el mes'de noviembre (figura 24). Se
establece que la componente u del, viento
aporta mucho mas energla a la serie que la
componente v ya que la amplitud de oscilacidn
es mayof, mientras qde el comportamiento de la
componente v oscila con una menor amplitud vy
principalmente dentro de valorés negativos

(figura 23).

Adembs, luego de realizar las medias corridas
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similares a las realizadas para la localidad
de Manta partir de los promedios diarios se
observd para Bahla de Carbgue:z lé presencia de
fluctuaciones de aproximadamente 40-60 dlas en
la media corrida de 15 dias, aunque en forma
menos visible que la observada para Manta
(figura 26). A medida gue se incrementa el
ntimerc de dlas para los cuales se realizan las
medias corridas (30 y 45 dlas), se obtiene una
mayor atenuacidn de la serie, como se observa
en las figuras 27 y 28. Realizando una
comparacidn entre medias corridas y tomando en
cuenta el filtro de 45 dlas se establece 1la
pressncia de una onda sinusoidal con un  su
valor minimo aproximadamente durante el mes de
abril y luego ascender hasta el mes de
noviembre/80 y experimentar un descenso para

los siguientes meses.

3.3.2 Aplicadibn del andlisis espectral a las series

de viento

El andlisis espectral de las series de viento
fue vrealizado.para una frecuencia Nyquist de

0.5 cpd tanto para Bahla de Cardquez como para
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Manta en forma escalar y para cada una de las
componentes, esto @s: W y V. A cada una de
las series de tiempo de promedioé diarios, se
les aplicd la ventana de Hanning para produciy

un suavizamiento.

Tres picos principales bien definidos se
visualizan en el espectro del viento escalar,
para la localidad de Manta (figura 29), en las
frecuencias altas de 0.02 cpd (50 dlas), a mas
de una banda de alta energla en frecuencias
entre 0.108 cpd (9.26 dlas) y 0.184 cpd (5.43
dias). La serie se presenta mas energktica
para las bajas frecuencias en relacidn con los
valores del espectiro a partir de 0.3 cpd,
cuando se observa una mayor uniformidad. A
diferencia de la componente escalar del. viento
de Mgnta, en la gue picos 5ignificatjvos Se
presentan tanto en -las bajas como altas
frecuencias, para .la localidad de Bahla de
Caraquéé la energla %e concentra en una banda
entre 0.352 cﬁd Y 5.416 cpd, con un pico

dentra de esta banda localizado en 0.38 cpd.

'€1 autoespectro para la componente del viento

zonal de 1la localidad de Manta y Bahla se



AUTOESPECTRO DE VIENTO

Periodo (dias)
10 5 3 2.5
w©
i
Q
(4]
Q.
0
L
<
g
e
)
= : )
- : Bahia (escalar)
1051 | I | I
0.0 010  0.20 0.30 0.40 050
= 10 | | ! |
=
(&)
@
6.
(03]
L
o
©
2
o Manta(escalar) :
0.0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Frecuencia (cpd)

Figura 59 Autoespectro del viento (escalar)



112

muestra en la figura 30. El espectro del
viento de Manta presenta picos tanto en altas
CoOmo bajas frecuencias, conl‘ frecuencias
caracateristicas de 0.012 cpd (83.20 dias),
0.268 cpd (3.84 dlas) y 0.420 cpd (2.38 dias?.
El espectro de la componente u del viento de
Bahla de Cardgquez al igual gue aguel en forma
escalar se caracteriza por presentar picos
bien definidos en la banda de frecuencias de
0.264 cpd y 0.356 cpd, correspondientes a
periodicidades entre 3.78 dlas y 2.8 dias. Sin
embargo e! espectro escalar exhibe mayor

cantidad de energla.

A .diferencia del espectro de la componente u
del viento para la localidad de Manta (figura
312, la componente v es menos energétiea con
dos frecuencias principales de 0.2 .cpd (3
dlas) v 0.42 cpd (Z.Bé dlas). Esta estructura
coincide con la periodicidad significativa
encontr ada para la componente u, ademkhs de
observarse varios'picos falsos. La componente
v del espectro de Bahla de Card&quez no aporta
gran cantidad de energta, presentando un &nieo
pico significativo localizado en la frecuencia

de 0.332 cpd. Picos con amplios intervalos de
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confianza aparece como caracteristica

principal en todo el espectro.

L.os espectros de 1la densidad espectral
determinada para cada una de las componentes
(u y v> exhiben gran cantidad de energla
(m2 /s /cpd) en comparacidn con la cantidad de
energla mostrada en el espectro escalar del
viento. En la tabla V se resume . las
principales " periocdicidades encontradas de

Manta, Bahla y Jaramijb.



TABLA V.— PRINCIPALES FRECUENCIAS PRESENTES EN LOS AUTO-

ESPECTROS DE ONDAS Y VIENTO

; ; 7 : !
'LOCALIDAD ! COMPONENTE ! FRECUENCIA ! PERIODICIDAD !
: ; 'SIGNIFICATIVA |  EQUIVALENTE !
' : H (cpd) H (cdias) :
! JARAMIJO | ESCALAR : 0.088 ! 12,0 :
: : ! 0. 200 : 5.0 :
e e e e e e :
: : : 0.020 ; 50.0 :
: ! ESCALAR : 0.108 ! 9.26 |
: : ! 0.184 ! 5.43
: : o 0.012 : 83.30 = !
: :  COMPONENTE ! 0.268 | 3.84 |
! MANTA ! u ; 0.420 : 2.38 |
: {  COMPONENTE ! 0.2 ! S5.00
: : v : 0.420 ! 2.38 |
: : : 0.352 : 2.84 |
: ! ESCALAR : 0.380 : 2.63 !
'\ BAHIA : 0.416 : 2.40 |
: S S SR |
: DE ! COMPONENTE | 0.264 : 3.78 |
: : u : 0.356 : 2.8 ;
! CARAQUEZ |~———————— S S !
; | ' COMPONENTE V ! 0.332 : 3.00 |
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Espectro Cruzado

Para estudiar las relaciones entre dos>o mhs series
de tiempo en .el dominio de la frecuencig, o4
necesarios. emplear.una herramienta muy Otil como es
el espectro cruzado. Al igual que en el calculo del
autoespectro, se uséd el métoao directo para obtener
el espectro cruzado entre las series de viento de
Manta vy Bahia y la serie de ondas de Jaramijb; o ast!
mismo, el ndmero total de datos empleados para este
andlisis se lo obtuve en forma similar al autoespec-
tro. El nivel de confianza de 95 % utilizado fue de
0.77 determinado a partir de los grados de libertad
(Amplitud vy Fase) por un lado y ei ndmero de grados

de libertad = 2%M para el otro.

En general, para el primer espectro cruzadoe realizado
entre la serie de vientos de Manta’ (escalar vy
vectorial) y la serie de _alturas significativas
(Jaramijd) la coherencia cﬁadrada es relativamente
alta y significante con un nivel de confianza de 95 A
para 5/ > 0.77, centrada en wuna banda de
frecuencias entre 0.14 y 0.38 cpd. Se aprecian 4
pPrincipales picos lecalizados en frecuencias de .14,
0.22, 0.272 y 0.38 cpd que corresponden a periodos de

7.1, 4.5, 3.6 y 2.6 dlas Y cuyas fases se encuentran
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distribuidas principalmente entre 120y 180 grados

(figura 32).

Realizando ©l mismo anhlisis para la ser;e de Vientos
de Bahla de Caréqﬁez y la serie de ondas en forma
escalar, se observa que para rangos de frecuencias
entre 0.048 — 0.068 cpd vy O.3A~ 0.372 cpd la coheren-
cia cuadrada es significativa para el espectro en
forma escalar con un valeor entre 0.95 y 1.0, y lo gue
equivale a pericdicidades entre 20.8 - 14.7 dlas vy
3;3 - 2.7 dias. Para las dembss frecuencias eéte
valor es poco significativo. En el primer rango las
fases se encuentran distribuldas aproximadamente en O
grados, mientras gue el segundo * 150 grados (figura

32).

Si se descompone la serie de Manta en  forma
vectorial, es decir zonal y Ameridionalmenté y se
obtiene el espectro cruzado Eon un 93 %4 de confianéa,
se@ observa una-coheremcia cgadrada para la componente
u significativa en la frecuencia de 0.128 cpd (banda
de 2-3 dlas) alcanzando valores para g >0.77 entre
0.9 1.0. Para estas frecuencias la fases oscila
entre 120 y 1BO grados, mientras gue para las dembs
frecuencias la coherencia es generalmente baja y de

poca importancia, como se aprecia en la figura 33.
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“La coherencia de la compénente v de la serie de Manta
para frecuencias mayores a 0.3 «c<pd (periodicidades
menores a 3 dlas) es significativa, adgmbs de la
presencia de tres picos centrados en frecuencias de
0.032, 0.06 cpd y en 0.2 cpd, lo que corresponde a
periodos de 31.25, 16.6 y S dlas con  un valor de

entre 0.9 y 1.0 (figura 34).

Tanto la componente u como la v presentan picos. en

frecuencias similares con una coherencia cuadrada
5ignificati§a, tales como 0,16, 0.3 y 0.36 cpd. Sin
embargo, las fases se presentan en forma‘ diferente;
para la componente u ellas se localizan entre O y -
100 grados, mientras que para la componente v todas

son positivas (figura 39 y 362.
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CAPITLLO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

£l ocdano se encuentra intimamente ligado con los Procesos
que ocurven en la atmésfera vy, la respuesta de &ste a
dichos procesos estd condicionada a la forma que ellos
influyen. Debido a que el océano es el resultado de una
superposicién de ondas, la determinacidn y presencia de
muchas de ellas en una serie de tiempo es dependiente del
periodo de muestreo escogido y aplicado en la obtencidbn de

los datos.

A pesar de que 105_datos utilizados para establecer los
tipos de ondas presentes en la serie de tiempo fueron
alturas significativas, no se pretendid determinar las
caracterleaticas de olas de periocdos cortos tales como

periodo medio, altura significativa medio, etc.
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Los resultados obtenidos a partir de las medias corridas
de la serie de ondas reflejan un aunento de altura
significativa para la &poca de invierno siendo influencia-—

dos por ondas provenientes del narbte vy noroeste (BEnfield,

19810,

Del analisis espectral aplicado a la serie de tiempo de
osndas se determind una concentracidn de energla en las
bajas frecuencias, definiéndose una banda ' muy
significativa entre 12 y 25 dlas. Las mareas con periodos
de 13 dlas se encuentran localizadas en una banda de
frecuencia donde solamente ondas Kelvin vy Mezcl adas
Rosshy—-Gravedad existen para el modo baroclinico m&s baJjo
de ondas ecuatoriales atrapadas kLuther, 13807 . Spillane
et. al (1987).mencionan la existencia de perturbaciones
similares que se desplazan hacia los polos dentro de una
escala de tiempo de 4 a 20 dilas para regist}os de
temperatura, nivel del mar y corrientes. La presencia de
ondas con periodos de 5 dlas confirma lo enéontrado por
Luther (1980), gquien afirma que oscilaciones entre 4-6
dias se encuehtran presentes 4en todo el Paclfico,
independiente de la latitud. Todas las oscilaciones
observadas en los espectros pueden ser el reflejo de
eventos que afectan el nivel del mar, ya que en la serie
de tiempo se hablan filtr%do previamente oscilaciones de

largo  periodo; esto se podrila comprobar si =se comparan
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series de olas (olligrafos? con series de nivel del mar
(maredgrafos) ya gue periodicidades similares a las ondas
presentes se encuentran en el canal ecuatorial y han sido
identificadas como "~ ondas de inercia—-gravedad (wupsch y

Gill, 1976).

Luego de haber realizado las medias corridas a las series
de tiempo de viento de ambas localidades, se observa la
presencia de contaminacidn por parte de oscilaciones de

baJo pericdo, que podrian corvespondey a las variacicnes

diurnas del flujo de aire, provocada posiblemente por
fendmenos locales. Fluctuaciones irregulares con un
periodo aproximade de 40 - 60 dias en ambas series de

viento durante el periodo de julie/79- marzo/B80 para luego
disminuir en intensidad son facilmente observables.
Dichas periodicidades <coinciden <con las oscilacicones
interestacionales en la atmbsfera tropical referidas por
Spillane et al. (1987) y Enfield (1987) para el Pactfico

Ecuatorial.

A partir de las medias corridas de los datos de viento de
Bahla se establecé la presencia de una oscilacidbn casi
sinusoidal, cuyes valores maximos se presentan entre los
meses de novieabre/79 y noviembre/80 esquivalente a una

periodicidad anual. Este régimen de viento coincide con
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el régimen de los vientos alisios del sur gque decaen y se
incrementan para las mismas ®pocas praducto del anticicldn
del sur, determinando la presencia de procesos a gran

escala propios del Paclfico Ecuatorial (Enfield, 1981).

A diferencia de 1la serie de Bahl!a, la serie de Manta
presenta caracterlsticas similares fnicamente hasta los
meses de abril y mayo para luego variar su oscilacidn, ya
gue a partir de esta fecha los vientos comienzan a
incrementarse hasta el mes de julio donde colapsan vy
decaen con un minimo durante el mes de septiemhre para
luego  incrementarse. Esta variacidn en periodicidades a
partir de Jjulio/80 no es frecuente y puede deberse a
diferentes causas como fendmenos netamente locales, aunque
debideo & la poca distancia existente entre ambas
estaciones este comportamiento no se presenta normal.
Para ambos casos la direccidn predominante de los vientos
es del ceste y suroeste, especialmente durante los meses
de nuestro invierno, lo cual fue déterminado a partir de

los datos de vienta.

Oscilaciones entre - 35-70 dlas fueron observadas en 'la
serie de viento de Manta, va sea on ®l oopectro escalar
como  en la componente u. A diferencia e esto, 1a

componente v se caracteriza por picos que se localizam en
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las altas frecuencias (pericodicidades menares a 5 dias)
nue podrlan deberse a la  interaccidn  aire-mar—tievra
(procesos locales). Periodicidades similares fueron
especificadas por Luther (19B0) en =su estudio.sobre ondas
ecuatoriales atrapadas, donde determina la presencia de
periodicidades entre 35-80 dlas que corvesponden a ondas
Kelvin, aparentemente forzadas por oscilaciones

atmosféricas presentes en la costa oeste del Pactifico.

£l espectro de viento en forma escalar para la estacidn de
Manta 'indica la posible presencia de ondas de .periodo
entre 7-20 dlas similares a las mencionadas por Luther

(1980 Yy que se encuentran presentes en el Pacifico
Ecuatorial. Ondas con periodicidades entre 3.0-5.5 dlas,
similares a las ondas Rossby-Gravedad se manifiestanm en la
componente v de Manta v como caracteristica principal de
la serie de viento de Bahla de Carlquez en forma escalar Y
vectorial. Ondas #ales come las Kelvin con périodos entre
10-15 dlas y Rossby entre 7-9 dlas ée manifiestan dentro
del  mencionado periode para las series de tiempo de
viento.‘ Adembs ée establecé la existencia de
periodicidades similares a las de las ondas Rossby~—~
Gravedad con una gran componente meridional del viento vy
de gran amplitud en la banda de perlodos entre 3.0~3.35

dlas para ambas series,
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Del andlisis cruzado entre las series de viento y la serie
do ondas s observa una coherencila significativa
tinicamente para ciertas periodicidades, principalmente
entre 3.0 y 7.0 dlas con un desfase entve + 1':1‘{:2_1 gy ados ¥y
+180 grados para todas lés componentes y en forma escalar,
coincidiendo con el rango de accidn de las Ondas mezcladas
Rossby—Gravedad. £l espectro cruzédo entre la componente
v del viento de Manta y la serie de ondas sugiere una
coherencia cuadrada mayor a 0.77 para frecuencias menores
a 0.09 ¢pd, similares a agquellas de las ondas Kelvin. Por
lo tahto, los resultados obtenidos del an&lisis -cruzado
entre las series de viento y la serie de ondas indicarlan
un tenus forzamiento de las condiciones meteoroldgicas
locales sobre las ondas ocednicas, actuando lnicamente en

las frecuencias mencionadas anteriormente.




CONCLUSTONES

L.uego de haber realizado un andlisis estadlistico vy
pspectral de las series de tiempo de viento para las
localidades de Manta y Bahlia de Cardquez, asl como también

de la serie de tiempo de colas de Jaramijo se concluye que:

1.-~ La swserie de ondas presenta oscilaciones de largo
periodoc aun cuando estas fueron filtradas inicialmente
durante el muestreo, lo que indica que a pesar de esto

las olas reflejarlan los cambios del nivel medioc del

mar .

2.— La serie de ondas exhibe la presencia de una
concentracidn de energla en las bajas frecuencias con

wna banda muy significativa entre 0.088 y 0,200 c<opd

equivalentes a periodicidades entre 11.36 yv 3 dias.

l.a banda de periodos mas significativa de esta serie

coincide con =1 rango de periocdos de las ondas
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Kelvin, las que aparentemente podrtan ser forzadas por

oscilaciones atmosféricas presentes en 1la banda
ecuatorial del UOcéano Pacilfico (Luthe}, 1980). La
ser}e de altura significativa exhibe la éresencia de
frecuencias que obedécen al mismo forzamienteo en forma
local que aguellas generadas en el Paclfico Occidental

y Central.

Las frecuencias se presentan principalmen%e dentro del
rango de 1-2 semanas, tanto para la serie de ondas
como para cada una de las componentes dé las‘series de
viento de Bahla de Carlquez y Manta. Sin- embargo, el
espectro de la componente escaiar-de Manta exhibe una
periodicidad dentro del rango de 2-90 dlas mencionado
por Luther (1980, incluyendo las ondas Kelvin

presentes en la estratdsfera y las ondas Rossby.

A partir del andlisis de 1a5‘media5 corridas para las
series de viento, se estahlgce la presencia de una
oscilacidn inte;estaciongl de 40-60 dlas, referida por
Spillane et alf (1987) "y Enfield (1987) para. el
Pacifico Oriental. Ast mismeo SéAregistra una posible
periodicidad estacional cuyos picos Se- encuentran en

noviembre/79 y noviembre/80.
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5.-E1 régimen de viento coincide c¢on el rekgimen de los
vientos alisios del Sur, lo cuales decaen Yy se
incrementan para las mismas gpocas como productos del

anticicldn del sur (Enfield, 1981).

6.- E1 rango de periodicidades mAs significativo encontra-
do en este trabajo para las series de viento concuerda
principalmente con el de las ondas Rossby (7-9 dlas) vy
Rossby—gravedad (3.0-5.5 dlas), mencionado por Luther

(1980) y Enfisld (1987).

7.- El1 espectro cruzado entre el viento de Manta y Bahla de
Cardquez Yy las ondas en Jaramijd muestra un dé&bil
forzamiento entre las cﬁndicioneg meteoroldgicas
locales y las ondas oce&nicas, observandose una alta
coherencia cuadrada tnicamente para frecuencias
aiasladas en el espectro, localizadas 'princ}palmente
entre 2.6 y 7'dlas; corroborando lo estudiado por Romea
y Smith (1983), Spillane et. al (1987; y Cornejo~

Rodriguez y Enfield (19877 .



RECOMENDACIONES

Es necesaric establecer que tipo de correlacidr, si
acaso alguna, existe entre las series de tiempo de
ondas vy el nivel medio del.mar para largos periodos,
para lo cual se pueden utilizar registros simultdneos

de olligrafos y marebgrafos.

Para realizar un mejor andlisis es necesario 1la
utilizacidn de una serie de tiempo de ondas de mayor
longitud, y as! poder determinar la ‘prese@cia’ de
periodicidades mayores as! como también variaciones

estacionales y ciclos anuales.

Tambi&n es necesario la obtencidn de datos reales de
viento en forma horaria entre las 19h00 horas y las
06h00 horas del siguiente dila, debido a que la
suposicidn de la existencia de calmas durante la noche

introduce ruido y contaminacidn al’ espectro.
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