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CLIMA DE OLAS EN LA ZONA ECUATORIAL CON INFORMACION SATELITAL

Leonor Vera San Martin
Susy Marin Villalta

RESUMEN

Las olas generadas en zonas de altas latitudes del Pacifico se desplazan hasta los continentes, afectando
principalmente la costa occidental de Sudamérica. Para propositos de prevencion y de operacion por el
impacto del oleaje, es preciso determinar la climatologia de olas, para lo cual se ha utilizado informaciéon
de satélites. El dominio del estudio comprende la zona ecuatorial limitada entre las latitudes 15°N y 15°Sy
las longitudes 78°W y 110°W. Se utilizaron 23 afios de informacion desde 1992 al 2014, este periodo de
datos permitio calcular una climatologia base, que muestra una distribucién de alturas ordenadas
latitudinalmente de menor a mayor de norte a sur, y con mayores alturas de olas desde julio a septiembre.
Ademas en este lapso, han ocurrido eventos climaticos extremos como El Nifio y la Nifia; y se observo que
en ocasiones EI Nifio influyo sobre altura significativa, aumentando su valor medio. Sin embargo, en la Nifia
no se evidencid una relacion con este parametro.
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ABSTRACT

The waves generated in high latitudes of the Pacific travel to the continents, mainly affecting the west coast
of South America. To have tools in order to prevent the impact of waves, it is necessary to determine the wave
climatology; with this purpose it has used wave data from satellites. The domain of study includes the
equatorial zone limited between 15 °N and 15 ° S and 78 °Wand 110 ° W. Twenty three years of information
from 1992 to 2014 were used. With this data It was possible to calculate a wave climatology. The data
showed a latitudinal height distribution, sorted from lowest to highest from north to south, and with greater
height values between July and September. Also in this period, extreme weather events such as EI Nino and
La Nina occurred and it was observed that sometimes, El Nifio influenced on wave height, increasing its
average value. However, in la Nifia event is not observed a relationship with It.
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INTRODUCCION

La region ecuatorial oriental, adyacente a la
costa de Sudamérica es una zona de
convergencia de corrientes y vientos, expuesta a
la accién de los procesos oceanicos que ocurren
a lo ancho y largo del Pacifico. Por esta razén
las olas generadas en regiones oceanicas lejanas
afectan a la zona costera occidental de
Sudameérica, donde se sitia Ecuador. La zona
ecuatorial se caracteriza por ser de relativa
calma con vientos superficiales promedio de
6 m/s (Capss and Zender, 2008), lo cual implica
formacion de olas de periodo, altura y longitud
de onda de poca magnitud. Sin embargo la zona
sur del Pacifico, con latitudes mayores a 40°S,
se caracteriza, por regiones continuas de baja
presion, con zonas de alcance y duracion de
viento (fetch) lo suficientemente grande, para la
formacion de olas de mayor energia. El oleaje
formado en esta region del Pacifico se propaga
casi a todas las regiones del mundo. (Alves,
2006 y Collard, 2009).

En la zona de estudio es dificil la validacion de
la informacion, si se considera que solamente se
encontré una sola boya instalada para medir
olas, en las coordenadas 9.9° Sy 105.2° W, la
misma que proporciono informacion de altura'y
periodo, por 6 meses en 1986.Tampoco existen
reportes de olas medidos desde buques de
oportunidad. Con todas estas carencias de
informacion, la cobertura espacial y temporal
que hacen los satélites y el uso del radar
altimetro, incorporado por primera vez en el
satélite Geosat, constituy6 un avance importante
para estas mediciones. Los datos de satélites
representan una buena estimacion de la de altura
significativa de olas (Hs). (Carter 1993) y
suelen tener una exactitud de 0.5 m o 10 %,
cualquiera que sea el mayor, para un rango entre
1y 20 m. (Bauer, 1994), lo que es comparable
con el error de muestreo del registro de 20
minutos de una boya (Laing 2000). Aunqgue el
altimetro puede proveer solamente la altura de
ola (y de manera indirecta el periodo), la

cobertura temporal data de 1985, lo que
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representa, hasta la fecha actual, més de 25 afios
de registros. Los datos satelitales de olas han
sido utilizados para calcular climatologias,
variabilidad y tendencias (Gentil de Farias,
2011, Young 2011, Hemer, Wolf et al, 2002,
Laing 2000), para la identificacion vy
seguimiento de swells (Collard, 2009, Delpey et
al, 2010, Holt et al, 1998) y en estimacion de
eventos extremos (Izaguirre et al, 2011). En este
trabajo se presenta el resultado de la
climatologia de olas de la regidn ecuatorial.

DATOS

La informacion ha sido obtenida de RADS, base
de datos sustentada por la mision del servicio
orbital alemén (DEOS por sus siglas en aleman)
que opera dentro de la red de observacion
satelital de la tierra de los paises bajos. Desde el
afio 1985, se han efectuado mas de diez
misiones satelitales dotadas de equipos
especificos para la medicion de olas, siendo la
primera, la mision geodésica satelital GEOSAT
(abril 85-sep/1989). Entre esta mision y las
siguientes hubo una pausa de casi dos afios. Otro
limitante importante en la altimetria es la
dispersion temporal y espacial de los datos,
porque a un satélite le puede tomar por lo menos
10 dias en retornar al mismo punto, y la captura
de informacién es Unicamente de la superficie
del mar que esta directamente debajo de él.
Cotton y Carter (1994) establecieron que con
cinco pases calibrados de satélites sobre una
region del océano, en un mes, era posible
obtener un estimado razonable y sin sesgo de la
media climatoldgica correspondiente a ese mes.
Woolf et al (2002) sefialaron que se cumplio
esta condicion para las Orbitas de cada satélite
dentro de cuadriculas de 2°. Laing 2002 vy
Hammer et al (2010), también acogen esta
metodologia en sus estudios de clima de olas.

Se contabilizaron 337 meses de datos,
repartidos entre los afios 1985 y 2014: enero,
febrero y marzo, con 27 meses; abril, mayo,
junio, julio y octubre, con 28 meses y agosto,
septiembre, noviembre y diciembre; con 29. En
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latabla 1, se detalla el periodo de la informacién
para cada satélite. Se utilizaron los datos
disponibles en la banda Ku, excepto para el
satélite Saral, que por no tener disponible esta
opcion, se uso la banda Ka.

A pesar de que Wolf et al 2002, recomiendan
calibrar los datos con mediciones in situ, en la
zona de estudio Unicamente se localizo6 la boya
32301 (registro de la NBDC), con informacién
de Hs entre febrero y julio de 1986, cuyo

periodo no coincide con el periodo de este
estudio, por lo que no pudo ser comparada. No
se realizd un tratamiento de correccion
adicional al realizado por RADs, se eliminaron
datos de Hs iguales a cero 0 mayores a 5 m,
considerando que la Hs méxima de la boya
32301 fue de 4.6 m. Informacién no publicada
de Hs medida con sensores de presion y boyas
en areas cercanas a la costa de Ecuador, maximo
a dos millas de la costa, indican altura promedio
de 0.6 m.

Tabla 1. Lista de satélites de donde se obtuvo la informacion de olas

Satélite Institucion disggﬁ?&es Nota
GEOSAT GM 31/03/1985- |EN RADS, se lo denomina GeosatA. Su principal objetivo fue
(Geodetic Mission) US Navy 30/09/1986 obtenfar apundante informacién ] del geoide  marino, el
espaciamiento promedio de la cuadricula del track fue de 4 Km.
GEOSAT ERM 8/11/1986- En RADS, se lo denomina GeosatB. Comenz6 oficialmente el 1 de
(Exact repeat US Navy octubre de 1986 y continu6 hasta enero/1990 y proporcioné més de
. 30/12/1989 N 7 L . .
mission) tres afios de valiosa informacidon de altimetria.
ERS-1 European space | 01/08/1991- | Esta misidn contd con siete fases principales denominadas: ERS
agency (ESA) | 24/03/1995 |[a, ERSb, ERSc, ERSd, ERSe, ERSfy ERSg.
CNES (Agencia La mision duro entre el 10 de agosto/1992 y 6 de enero/2006.
espacial francesa 25/09/1992 Entre el 15 agosto y 16 de septiembre/2002, se realiz6 el cambio de
Topex/POSEIDON. 8/10/2005 " | orbita. A partir de septiembre/2002 empez6 una nueva Orbita.
NASA (Agencia Tenia dos altimetros instalados a bordo (el Topex y el Poseidon).
espacial de Con el Poseidon obtuvo informacion entre el 1de octubre y 12 de
Estados Unidos) julio/2002
29/04/1995- | Lanzado en la misma érbita que ERS1.
ERS-2 CNES/NASA 04/07/2011
GEOSAT 7/01/2000- | Tuvo la misma Orbita del Geosat.
Followon | US NaWNOAA |1 2/69/2008
El lanzamiento fue en diciembre del 2001.
Jason-1 CNES/NASA | 15/01/2002- Desde_ febrero del 2009 hasta marzo dgl 2012, su Orbita est,uvo
21/06/2013 | coordinada con la del Topex Poseidon (primera fase) y la del Jasén 2
Desde mayo/2012 hasta junio 2013, cambié de érbita.
. ESA 14/05/2002- |En octubre del 2010 la 6rbita del Envisat tuvo una ligera
Envisat 08/04/2012 | modificacion.
Jason-2 CNES/NASA 4/07/2008 | En la érbita original del Topex.
11 Sep 2015
CrVOSAT. 8/04/2010- | Fue lanzado el 8 de abril del 2010
4 ESA/NOAA | 31/12/2014 . -
Se mantiene en Orbita.
ISRO_
SARAL (Oirr?\?gsltziggggnde 14/03/2013- | Se mantiene en Orbita
espacial de la 31/12/2014
India) y CNES

*Nacional Buoy Data Center
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Siguiendo las recomendaciones de estos
autores, se dividio a la zona de estudio en
cuadriculas de 2° (aproximadamente 220 km),
lo que implicd una malla de 16 x 16 celdas en
latitud y longitud 6 256 celdas en total. Se
promediaron los datos de los pases de los
satélites sobre cada celda durante cada mes y se
generd una matriz 16 x 16 de Hs por cada
mes/afio disponible.

RESULTADOS
CICLO ANUAL Y VARIACIONES
MENSUALES

El ciclo anual de la Hs fue calculado para todo el
dominio, se obtuvo una media mensual de cada

afio disponible, y a pesar de que entre 1985 y
2015 son 32 afos, se deben restar los dos
primeros meses del afio 1985, octubre del 86,
todos los meses del afio 1990, los siete primeros
meses de 1991 y los nueve ultimos meses del
2015. Con esto se calcularon 341 promedios
mensuales, figura 1a. Estos valores mensuales
fueron promediados por afio y se obtuvo la Hs
promedio anual, figura 1b. Tanto los promedios
mensuales como anuales, mostraron que en los
primeros afios, del 85 al 89, los datos estan
desfasados, por lo que en adelante, en este
trabajo se utilizo la serie entre 1992 y 2015, lo
que implica 23 afios de informacion. Los
maximos anuales de Hs, se encontraron en los
afios, 1998, 2010 y 2011.

Figura 1. a) En la parte superior se muestra la Hs promedio de cada mes/afio de todo el dominio,
b) Abajo se graficé la media anual de toda el area de estudio.

Se calculo6 para cada cuadricula del dominio la
media anual, Figura 2, observandose que La Hs
se distribuye latitudinalmente, con los mayores
valores de Hs en el suroeste de la zona de
estudio. En el noreste, la Hs tiene un promedio
de 1.3 m, mientras que hacia el suroeste, la
altura se va incrementando hasta alcanzar un
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promedio mayor a 2 m. Entre la zona costera
ecuatoriana y las islas Galapagos, se observé un
altura promedio de 1.5 m. Se debe tener en
cuenta, que las mediciones son mas efectivas en
océano abierto, pues en las zonas costeras los
satélites tienen dificultades por la sefial emitida
por la tierra. (Carter,1993)
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Figura 2. Media de Hs utilizando la informacion de los satélites en el periodo entre 1991 y 2015.

El promedio mensual de Hs, Figura 3, muestra
que diciembre, enero y febrero, presentan
valores menores en comparacion con julio,
agosto y septiembre, correspondientes al verano
e invierno del hemisferio sur, en su orden. Los

mayores valores de Hs coinciden con vientos
mas fuertes y sostenidos que se dan durante el
invierno del Hemisferio Sur (julio a
septiembre), (Young, 1999).

Figura 3. Media mensual de Hs utilizando la informacién de los satélites en el periodo entre 1991 y 2015.
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Figura 4. Valores maximos de Hs utilizando la informacion de los satélites en el periodo entre 1991 y 2015.

Los valores maximos de Hs se generan durante
los meses de junio hasta septiembre, donde se
encuentran los valores picos de alturas de olas
hasta 3 m, esto coincide con los altos valores de
velocidad de viento U10 entre 15 -10.2 m/s que
ocurren en altas latitudes durante la estacion de
invierno del hemisferio sur (Young, 1999). En
febrero la distribucion de maximos es
importante en la zona oeste del dominio
estudiado.

APROXIMACION A CONDICIONES
LOCALES
Para conocer el comportamiento de la Hs, lo
més cerca a las costas de Ecuador, se
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seleccionaron tres cuadriculasde norte a sur en
las coordenadas: 2°Na0,0a2°Sy 2°a4°S con
interseccion con la longitud 80° y 82° O, cuyo
centro se encuentra a 150, 15 y 80 km
aproximadamente de la costa continental
ecuatoriana. Para Galdpagos se selecciono el
sector al suroeste de Galapagos, entre 90 y 92°
Wy 0°y 2°S. Estas cuadriculas son cuadradas
con un ancho de 2° 6 222 Kmz. El promedio
mensual de cada Hs y de cada una de estas zonas
se muestra en la Tabla 2. En la figura 4, se puede
observar que en el sector de Galdpagos las
alturas son siempre mayores que en las otras
zonas, que estan mas cercanas a la costa y que
en el sector norte la Hs es menor.
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Tabla 2. Altura significativa de olas en mar ecuatoriano

2°N -0° 0°-2°S 2 -4°S 0°-2°S
80°-82°W | 80-82°W 80-82°W 9092°W

(Norte) (Centro) (Sur) (Galapagos)
Enero 1,24 1,27 1,24 1,30
Febrero 1,21 1,29 1,28 1,39
Marzo 1,27 1,39 1,42 1,49
Abril 1,30 1,44 1,47 1,61
Mayo 1,40 1,52 1,52 1,59
Junio 1,51 1,57 1,54 1,62
Julio 1,43 1,46 1,51 1,61
Agosto 1,41 1,46 1,50 1,61
Septiembre 1,42 1,49 1,51 1,61
Octubre 1,43 1,47 1,51 1,48
Noviembre 1,34 1,34 1,38 1,34
Diciembre 1,28 1,29 1,29 1,32

Ademas estacionalmente, se observa que de mayo
a octubre, las alturas son mayores que en los otros

meses, ver figura 5.

Figura 5. Climatologia mensual de olas en tres puntos frente a la costa ecuatoriana.
La base de la climatologia es de 23 afios (1992-2014).

COMPARACION CON ANOS
NORMALES Y ANOS EL NINO

De acuerdo al indice ONI, entre agosto de 1992
y diciembre del 2014, fueron reportados seis
eventos El Nifo, cuatro debiles, dos moderados
y un fuerte. Para realizar un analisis cualitativo,
se graficaron las anomalias anuales de Hs de los
afios de inicio y fin del evento, figura 6. Se
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observaron anomalias positivas de Hs, por
encima de 20 cm, durante los afios de
finalizacion de EI Nifio moderado (2010) y
fuerte (1998), aunque las sefiales del evento el
Nifio, medidos por el indice ONI, solamente
perduraron hasta el tercer y cuarto mes de los
afios mencionadados. En el Nifio moderado del
2003 y en los demas nifios débiles, no se
observd ningun efecto sobre la altura de olas.
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Figura 6. Anomalias de Hs durante afios El Nifio, la columna de la izquierda corresponden al afio de inicio del evento.

La figura 7 de los afios La Nifia no mostro una
diferencia significativa en el comportamiento de
la Hs. En los afios moderados de la Nifia (1999
y 2007), se observo que en el primer afio del
evento, las anomalias fueron positivas,
especialmente en el 1999, cuando se observaron
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valores de hasta 10 cm. Las anomalias de las
Niflas débiles (1995-1996 y 2011-2012)
tuvieron comportamientos disimiles. En La
Nifia 1995-1996, se presentaron anomalias
negativas de hasta 5 cm y en La Nifia del
2011-2012, anomalias positivas de hasta 20 cm.
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figura 7. En las dos primeras filas se representan anomalias de La Nifia moderada,
en las dos Ultimas anomalias de La Nifia débiles

Para determinar las anomalias mensuales de los
eventos El Nifio y La Nifia considerados méas
fuertes o duraderos en el periodo de estudio, se
tomé como referencia el Nifio extremo
1997-1998 y la Nifia 1999-2000. En la figura 8,
correspondiente a El Nifio (mayo/97-mayo/98),
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se presentaron anomalias positivas de Hs, donde
se observan valores mayores de 20 cm desde
octubre/ 1997 hasta febrero/98, siendo este
mes, cuando aparecen las mas altas anomalias
positivas (+60cm).
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Figura 8. Anomalias de altura de olas -NINO 1997-1998

En la figura 9, la Nifia 1999-2000 (aunque hay
que recalcar que las condiciones La Nifia se
iniciaron en julio/98 y se mantuvieron hasta
marzo/2001), las anomalias mensuales son
variables, sin embargo se mostraron algunas
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anomalias negativas que no se reflejan en las
anomalias anuales. Se observaron anomalias
negativas entre 20 y 50 cm en agosto y enero/99
y entre agosto y diciembre/2000.
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Figura 9 Anomalias de altura de olas -NINA 1999-2000

CONCLUSIONES directa de mediano plazo, con la que se cuenta.

Los controles de calidad del dato, que se aplican

La informacién de olas en la zona ecuatorial, desde la fuente y que estan en constante
obtenida a través de satélites es muy importante, revision, son rigurosos y permiten a los
considerando que es la tnica fuente de medicion investigadores tener confiabilidad en su uso. La
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densidad de informacion de un satélite es alta en
tiempo y espacio, sin embargo un satélite puede
demorar en pasar por un mismo sitio mas de una
semana, lo que dificulta analizar eventos de
corta duracion, como los efectos sobre las olas
por el paso de una tormenta, la cual tiene dias de
duracion.

El analisis de la informacion ha mostrado que
existe un ciclo anual en la climatologia de olas
que coincide con el comportamiento de los
vientos en el hemisferio sur, esto sumado a que
las mayores alturas se dan en el sur de la zona de
estudio, lo que confirma que el oleaje que se
presenta en la zona ecuatorial corresponde a
olas tipo swell.

El anélisis cualitativo realizado con eventos
climéticos extremos como El Nifio y La Nifia,
sugieren una influencia sobre la altura de olas en
el afio final de un evento El Nifio, especialmente
cuando se trata de un Nifio fuerte o moderado.
Aungque este patron no se cumplio para todos los
eventos moderados
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