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Resumen

El presente trabajo de investigacion se realizd con el fin de analizar el
comportamiento del oleaje en El Salvador entre los afios de 1968 hasta 2009 que servira
para comprenderlo hoy en la actualidad. A la vez, comprobar si han existieron oleajes
extremos que hayan afectado a la linea de costa salvadoreia, similar al que afectd a
inicios de mayo de 2015, y a la vez, comprobar si existieron de Sistemas Atmosféricos que
hayan modificado el oleaje generando olas extremas frente a las costas salvadorefias. En
ambos casos, se calculd la potencia energética del oleaje en 3 puntos frente a nuestra
costa: 132 N 902 O, 132 N 892 O y 132 N 882 O (puntos frente a las costas Occidental,
central y oriental).

El método que se utilizd fue la extraccion de una base de datos del modelo de
oleaje WAM (Wave Model, en sus siglas en inglés) de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration, en sus siglas en inglés), que data desde febrero 1968 hasta
diciembre 2009 en los tres puntos mencionados anteriormente. Estos datos fueron
otorgados por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada
(CICESE) de Baja California, México para los puntos mencionados anteriormente. Los datos
gue se procesaron en esta investigacion han sido las principales caracteristicas del Oleaje
(Periodo, Altura, Direccidn del Oleaje, Direccién del Viento y Velocidad del Viento), los
cuales, si el valor de periodo o altura sobrepasara el Umbral de Emergencia emitidos por
el Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) durante la Emergencia
por Oleaje, se mostrarian en qué fecha se registré el periodo y la altura que hayan
sobrepasado dichos umbrales, por ende, hayan generado oleaje extremo y a la vez,
comprobar en qué fechas hubo sistemas atmosféricos cercanos a las costas que hayan
generado el incremento de la altura del oleaje y la frecuencia de olas en dichos puntos. Al
tenerlos identificados, se calculara la potencia energética mediante La Teoria Lineal de
Airy.

La Climatologia del oleaje se analiza con el fin de actualizar los umbrales de
emergencias emitidos por el MARN y tener una idea mas clara del comportamiento del
oleaje en las costas salvadorefias. Para ello se realizd analisis estadistico a cada variable
del oleaje: promedio, moda, maximos, minimos, desviacién estandar y percentiles. Con
esto, se realizd la nueva tabla de umbrales y se dio la nueva caracterizacién del oleaje para
las costas salvadorenas. El resultado obtenido es el tipo de oleaje en nuestro pais, la
cantidad que han sido generados por sistemas ciclénicos, como por tormentas
extratropicales y a su vez, se establecid una mejor visualizacién de los umbrales emitidos
por el MARN para su aplicacion durante eventos extremos.
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Introduccion

El Salvador posee una zona marina-costera de 330 Km aproximadamente
donde la poblacién desarrolla actividades en la costa y dentro del océano, con fines, tanto
comerciales como turisticos. El oleaje en las costas de El Salvador varia dependiendo de
las condiciones atmosféricas cercanas o lejanas a nuestro pais, haciendo que sus
principales parametros (altura, periodo, direccidn y velocidad de la ola) varien a medida se
acercan a la linea de costa. El efecto causado por el oleaje en las costas van desde
condiciones normales hasta extremas generando, pérdidas econdmicas y en ocasiones de
vidas humanas.

En este trabajo de graduacién se investigd el comportamiento del oleaje, tomando
la serie de datos comprendida entre los afios de 1968 a 2009, para determinar cuantos
eventos extremos de oleajes ocurrieron similares al de 2 al 4 de mayo de 2015 donde se
registraron oleajes de hasta 4 metros de altura, las cuales provocaron pérdidas
econdémicas en lo largo de las costas salvadorenas. La serie de datos (febrero 1968 —
diciembre 2009) de los pardametros del oleaje (altura, periodo y direccién) que se
procesaron, fueron proporcionados gentilmente por el grupo de trabajo de oleaje del
Centro de Investigaciones Cientificas y Educacién Superior de Ensenada, México (CICESE)
coordinados por el Dr. Francisco Ocampo. Cuando se tengan identificados los oleajes
extremos, se establecidé el nimero de eventos ocurridos y a la vez se cuantificé la energia
emitida por las olas durante esos eventos, y fueron comparados con el ocurrido en mayo
de 2015.

El oleaje es generado por el viento, especificamente por el esfuerzo del viento
sobre la superficie del mar. El viento esta asociado a centros de baja presién que son los
gue se denominan ciclones. Cuando el oleaje es generado por estos sistemas, se le llama
Swell (mar de fondo o mar de Leva) y cuando es generado por sistemas ciclénicos locales
(cerca de la costa) se llama Wind Sea (mar de viento o mar local). Al identificar esto, se
observé cdmo es el comportamiento del oleaje por condiciones atmosféricas, las cuales
incrementan el oleaje y afectan las costas de El Salvador. Las condiciones atmosféricas se
localizaron mediante la base de datos del Centro Nacional de Huracanes (NHC por sus
siglas en inglés), La Administracién del Océano y La Atmosfera, NOAA (por sus siglas en
inglés), y mediante el Centro Prondstico Meteoroldgico del Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (MARN) de El Salvador. Los datos y la informacion atmosférica
permitieron determinar el comportamiento del oleaje, durante la influencia de sistemas
ciclénicos.
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El fendmeno oleaje se caracteriza por tres parametros: altura; periodo y direccién.
Con base al procesamiento de las salidas del modelo WW3 los valores de los parametros
del oleaje frente a la costa de El Salvador, emitidos por el MARN, son:

e Altura=1.2+04m
e Periodo=14+0.2s
e Direccién = 200° + 15° (Sur-Suroeste).

Se dice que mientras el periodo de olas sea entre 12 a 16 segundos, el oleaje es
normal dentro de los umbrales establecidos por el MARN, pero si el periodo es mayor a 18
segundos, el oleaje es generado por fuertes tormentas extratropicales en el Hemisferio
Sur, lo cual, incrementa la velocidad de las olas. Cuando el periodo del oleaje es menor a
12 segundos, el oleaje es generado por mar local, inducido por tormentas locales,
asociadas por lo general a circulaciones ciclénicas o ciclones tropicales. Con los resultados
obtenidos, se realizé una climatologia del oleaje (Sea Wave Climate), donde los umbrales
fueron establecidos de acuerdo al protocolo de emergencia que tienen en el MARN,
generando asi un nuevo analisis sobre el comportamiento del oleaje frente a las costas de
El Salvador.

Antecedentes

Debido a la necesidad de investigar mas el océano adyacente en El Salvador, se han
realizado una serie de investigaciones desde el 2007, concluyendo en algunas de estas
investigaciones que el oleaje puede llegar a ser productivo para El Salvador. La primera
investigacidon se realizd con el fin de comprender y evaluar el potencial energético
del oleaje en las costas de El Salvador, investigacidon llevada a cabo como trabajo de Tesis
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador en ese mismo
afo (UES).

En el afio 2009, se realiz6 el trabajo de Tesis de la Universidad Centroamericana
José Simedn Caflas (UCA), estudiantes que optaron al titulo de Ingenieria Civil, realizaron
la investigacion “Descripcion del Oleaje en El Salvador” con el fin de dar una breve
explicacion al comportamiento del oleaje frente a las costas salvadoreias, analizando en
un punto mar afuera (132 N 902 O) el comportamiento del oleaje desde 2001 hasta 2013.
Debido a que era necesario seguir investigando en el tema, la Facultad de Ciencias
Naturales y Matematicas de la UES, comenzo a generar temas de investigacién para optar
al Titulo de Licenciatura en Fisica: en el 2011, Tito Estrada investigd sobre la Modelacién
numérica del oleajefrente a la costa de El Salvador, basados con el modelo WW3 de Ila
NOAA, lo cual, se enfatizé en comparar la salida del modelo en los afios 2000-2009 y los
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compard valores de boyas cercanas a lugar de estudio; en el afio 2014, Beatriz Recinos
realizé una investigacion con la Institucion Autdonoma de LaGeo para la representacién de
la distribucidn de la energia del oleaje en la playa Mizata, departamento de La Libertad.

El presente Trabajo de Investigacidon de investigacion, dara a conocer como es el
comportamiento del oleaje en las coordenadas 13° N90° O, 13° N 89° Oy 13° N 88° O, los
cuales estan a pocas millas nduticas de las costas de El Salvador. Lo importante y relevante
de esta investigacién es que es con una serie de datos de 42 afios se hard un estudio
detallado con qué frecuencia ocurren eventos extremos como olas con alturas mayores a
2 metros con velocidades mayores a 60 km/h, y si son generadas por mar local o mar
distante
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Capitulo 1: Marco Teorico.

En este capitulo se mencionan los conceptos que se utilizan para la comprension
del tema: los temas a estudiar son Meteorologia y Oceanografia Fisica. Ambos temas son
de mucha importancia para poder entender el mecanismo de la génesis del oleaje.

1.1 Meteorologial

1.1.1 El Viento

El viento se puede definir como el movimiento horizontal o vertical del aire de una
zona a otra. El viento se tiende a mover desde un punto de mayor presion o mayor
temperatura a otro de menor presidon o temperatura. En la atmosfera, existe una relacién
entre viento y presion, lo que hace que los mapas de isobaras, que son lineas que
representan los valores de igual presién atmosférica, contengan amplia informacidén sobre
la velocidad y direccion del viento.

Existen diferentes tipos de vientos que pueden llegar a interactuar con el oleaje:

a) Brisa Marina: se genera debido a que la tierra se calienta mas rapidamente que la
superficie del mar, de modo que el aire del interior asciende y es ocupado por aire
mas fresco procedente del mar.

b) Vientos generados por Sistemas Ciclénicos: Son vientos muy fuertes debido a la
ciclogénesis. Estos vientos pueden llegar generar un oleaje local.

1.1.2 Circulacion General de la Atmdsfera

Dado que el viento se mueve a una diferencia de presion, las diferencias que hay
de temperatura en las diferentes partes del planeta, genera movimientos de las masas de
aire desde unas zonas a otras para intentar equilibrar estas diferencias térmicas y de
presién. El viento dominante se encarga de transportar las masas de aire cdlidas desde el
Ecuador hacia los Polos.

Las masas de aire pueden ser clasificadas por latitud (artica (A), polar (P),
Ecuatorial (E) y tropical (T)) y por superficies (maritimas (m) y continentales (c)).
Combinando estas caracteristicas, se obtienen 7 grupos de masa de aire: cA, cP, cT, mA,
mP, mE y mT. En la figura 1 se presenta un esquema de la region y tiempo de origen de las

! Informacién en http://www.comet.ucar.edu/; Rosa Rodriguez, Benito Agueda; Lozano, Adelaida;
“Meteorologia y Climatologia” (2004).
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distintas masas de aire que regulan el clima mundial. (Fuente: Programas de Estudio El
Cometa, 1988)

Clasificacion de las masas de aire

“Ea
cP+cA cP+cA

®The COMET Program

Figura 1: Clasificacion de las distintas masas de aire del mundo. Las Masas de aire tropicales se muestran en color
rojo, mientras que las polares y articas en color azul. (Fuente The Comet Program)

El aire caliente de la zona ecuatorial se hace mas ligero y se eleva. Al ascender, se
dirige en altura hacia los polos. A medida que se desplaza hacia el polo sufre la accion de
la fuerza de Coriolis?, desviandose hacia su derecha en el Hemisferio Norte y hacia su
izquierda en el Hemisferio Sur. Cuando el aire se enfria cae, y una vez en la superficie de la
tierra retorna al Ecuador absorbido por las bajas presiones que se generan en la zona al
ascender el aire caliente. En este trayecto se vuelve a desviar debido a la fuerza de
Coriolis, de manera que al llegar a la zona subtropical es ya un viento del Noreste en el
Hemisferio Norte, y del sureste en el hemisferio Sur. Estos vientos son los denominados
alisios. (Rosa Rodriguez, Benito Agueda, 2004)

En los polos ocurre lo contrario. El aire frio y pesado se desplaza desde la zona
polar sobre la superficie de suelo en direccidn al Ecuador. La fuerza de Coriolis, lo desvia al
noreste en el Hemisferio Norte, y al sureste en el Hemisferio Sur. Al descender de Latitud,
el aire se calienta y asciende, volviendo a la Zona Polar por arriba, absorbido por la
depresidn en altitud que genera el aire. Sobre el Polo vuelve a enfriarse, descendiendo y
cerrando el ciclo. El ciclo ecuatorial abarca desde el ecuador hasta los 302 de Latitud en
ambos Hemisferios. El Polar desde ambos Polos hasta los 602. En las Latitudes templadas
gue quedan entre los 30 y los 602 de Latitud, se origina otro ciclo. El aire de la zona es mas
caliente que el polar y mas frio que el subtropical. Por ello el aire de la zona tiene
tendencia a trasladarse hacia el polo para llenar el vacio dejado por el aire ascendente en
los 602 de Latitud; al ser desviados de nuevo por la fuerza de Coriolis adquieren una

2 La Fuerza de Coriolis es un efecto debido al movimiento rotacional de la tierra, que se manifiesta en todo cuerpo en
movimiento, de tal forma que lo desvia de su trayectoria recta. En el hemisferio norte la desviacién ocurre hacia la
derecha de la direccidn del cuerpo y mientras que en el hemisferio sur la desviacidn es hacia la izquierda.



componente Oeste en ambos Hemisferios. Son los denominados vientos del Oeste cuyo
predominio en la zona templada genera el denominado "cinturén de los Oeste". En la
figura 2 se observa cdmo es la circulacion de la atmosfera tanto en el Hemisferio Norte
como en el Hemisferio Sur.

Figura 2: Circulacion general de la Atmdsfera (Fuente: Strahler, 1984)

1.1.3 Distribucidn de las zonas de Bajas y Altas presiones

Los sistemas de baja presidon se denominan Ciclones, mientras que los sistemas de
alta presion, se denominan Anticiclones. Ambos pueden ser estacionarios o bien, centros
de presion moviles. Las isobaras se presentan en formas circulares que constituyen
alrededor de un anticiclon o ciclon (figura 3). Para vientos superficiales, los cuales se
mueven oblicuamente, a través de las isobaras, los sistemas ciclénicos y anticicldnicos
configuran su direccion de forma opuesta en cada Hemisferio.



a) BAJA
Gradiente de Presion

A
Direccion

Direccién de Ia del viento

aceleracion T J

Fuerza de Coriolis

b) aLta

Fuerza de Coriolis

Direccion
del viento
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Figura 3: Representacion del viento alrededor de un centro de bajas presiones (a) y otro de altas presiones (b) en el
hemisferio Norte. (Fuente: Nociones Generales de Energia Edlica, 2005)

Debido a la circulaciéon de las masas de aire (figura 4), las zonas de presion

atmosférica quedan distribuidas de la siguiente manera:

a. Un anticiclén en los polos

b. Una zona cicldnica en torno a los 602 de Latitud, a la que se dirigen vientos polares

y subtropicales.

c. Una zona de anticiclones sobre los 302 de Latitud, que envia vientos de
componente Oeste (suroeste en el Hemisferio Norte y noroeste en el Hemisferio
Sur) hacia las regiones templadas y de componente Este (noreste en el Hemisferio
Norte y sureste en el Hemisferio Sur) hacia la region ecuatorial.

d. Una zona cicldnica en el cinturdn Ecuatorial, con vientos en calma pero con fuertes
corrientes verticales ascendentes, la cual se le denomina Zona de Convergencia

Intertropical (ITCZ en sus siglas en inglés).

Isobaras dominantes el mes de enero

Isobaras dominantes el mes de julio

Figura 4: Posicion de los Ciclones y Anticiclones en las diferentes épocas del Afio (Fuente The Comet)



1.1.4 Ciclogénesis

Las regiones donde se originan los ciclones son usualmente donde se dan la
formacion de mayor nimero de ondas Tropicales3. Bajo condiciones favorables (humedad
alta, temperatura del mar mayor a 282C), las ondas tropicales se intensifican para formar
una perturbacion tropical, en la que se inicia el movimiento giratorio de los vientos
ciclénicos del orden de 16 a 28 km/h (8 a 14 nudos) en la superficie y con vientos mas
intensos en los niveles superiores. Si continudan las condiciones favorables, la perturbacién
evolucionara para convertirse en Depresion Tropical, donde el movimiento circulatorio se
organiza, formando un conglomerado de nubes convectivas con vientos maximos del
orden de 60 km/h (30 nudos). En caso de que el sistema continte evolucionando y se
alcancen velocidades en el rango de 60 a 120 km/h (30 a 60 nudos), este recibe el nombre
de Tormenta Tropical. Si el sistema continta creciendo y si se alcanzan velocidades del
viento mayores de 120 km/h (60 nudos), entonces se le define como Huracan.

Para saber cémo se forma un ciclén, los meteorélogos observan el
comportamiento en 4 fases siguientes:

Fase de Formacidn (Inestabilidad en la onda del Este).

Fase de Inmadurez (depresién tropical a tormenta tropical)

Fase de Madurez (Extension de su drea y formacién de espiral con su ojo)
Fase Decaimiento (Disminucién de vientos y el ojo desaparece).

o 0 T o

Se sabe que la principal fuente de energia proviene del calor latente de
vaporizacion del agua. Para que el mar pueda liberar una cantidad suficiente de calor se
necesita que se desarrolle un proceso de conveccidn en la atmodsfera, asociado al
movimiento ascendente del aire y con giro cicldnico en el plano horizontal. La génesis de
ciclones tropicales, no solo depende de las caracteristicas ocednicas y atmosféricas, sino
gue también de los continentes que pueden llegar a tener una influencia importante. La
interaccion del viento con las montafias, puede dar como resultado un fendmeno
conocido como ondas de sotavento, donde conforme el aire pasa la montafia, se va
generando un giro en el viento. Es por ello que la regidn centroamericana es un buen lugar
para la génesis de ciclones tropicales. (Figura 5)

3 Una onda Tropical es un sistema de presidn baja inmerso en los vientos alisios, entre las latitudes 5° - 20° Ny S, que se
mueve hacia el Oeste con velocidades del orden de 20 - 32 Km/h. Su paso por un determinado lugar usualmente tarda
entre 2y 3 dias.
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Figura 5: Zonas donde regularmente se forman ciclones tropicales. Fuente: Administracion Nacional de la Aeronautica
y del Espacio, NASA (por sus siglas en inglés)

1.1.5 Ciclones Extratropicales

Los ciclones extratropicales, son un grupo de ciclones definidos como sistemas
meteoroldgicos de baja presion de escala sindptica, localizados en las latitudes medias de
la Tierra, que no presentan las caracteristicas tipicas de los ciclones tropicales ni de
los polares, y estan vinculados a los frentes, a los gradientes térmicos horizontales y
al punto de rocio, también Ilamadas "zonas baroclinicas".

La denominacién extratropical significa que este tipo de ciclones generalmente
ocurre fuera de los trépicos. Se clasifican principalmente como baroclinicos, porque se
forman a lo largo de zonas de temperatura y gradiente de punto de rocio conocidas como
zonas frontales. Los ciclones extratropicales se forman en cualquier lugar dentro de las
regiones extratropicales de la Tierra (por lo general entre 30 ° y 60 ° de latitud desde el
Ecuador), ya sea a través de la ciclogénesis o de la transicion extratropical. (Figura 6)
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Figura 6: Zonas donde se forman los ciclones extratropicales. Fuente: Administracion Nacional de la Aeronautica y del
Espacio, NASA (por sus siglas en inglés)



Cuando un ciclén tropical alcanza latitudes mas altas o pasa sobre tierra puede
unirse con un frente frio o desarrollar un ciclén frontal. (Figura 7)

Esquema del Ciclon Extratropical

Frente Ocluido

a—Frente Caliente

Adre Calido
Aire Frip
~«" ™Frente Frio
e
Frente,/ﬁstacionario

Figura 7: Formacion del Ciclon Extratropical. Fuente: Programa MetEd.

Al chocar la masa de aire fria que viene de los polos con la masa de aire caliente
procedente del trépico, genera un vdrtice similar al de un sistema ciclénico en el trépico, a
mayor sea el sistema de alta presidon que esté empujando el frente, mayor sera el sistema
de baja presién que se forme, por ende, serd mayor la fuerza de sus vientos.

El oleaje que afecta en lo general a El Salvador es generado por estas tormentas
extratropicales segun el MARN, las cuales, se originan en el Pacifico Sur (al Sur de la isla
de Pascua entre Oceania y Suramérica). Para tener un mejor detalle de esta generacion de
oleaje, es necesario saber las componentes de una ola.

1.1.6 Sistemas Atmosféricos que Influyen en El Salvador.*

Los sistemas atmosféricos predominantes en el area centroamericana son muchos
y de diferente magnitud durante todo el afio. Estos sistemas se observan desde el
comienzo del afio hasta su finalizacién. En El Salvador, los sistemas atmosféricos que mas
afectan el oleaje son: Flujo del Este (Chorro de Bajo Nivel), sistemas frontales, sistemas
ciclénicos, ondas tropicales, ondas del Este y el ascenso de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) sobre las costas del pais. En mds de alguna ocasién, estos sistemas
interactuaron con el oleaje tanto directa como indirectamente.

Desde inicios de la Epoca Seca, que es a partir del mes de octubre-noviembre
(meses de transicion de Epoca Lluviosa a época seca), los sistemas frontales comienzan su
descenso hacia el area centroamericana, lo cual, si el sistema de alta presidon que lo
acompafia genera un gradiente fuerte sobre la region, éste generard incursién de "Vientos
Nortes" y el efecto en las costas salvadorefias se percibe mar afuera. El viento generado

4 Informacién Obtenida por el Centro Prondstico Meteoroldgico del MARN



por el gradiente de presidn se intensifica en las aguas del Golfo de Tehuantepec, México,
haciendo que el oleaje adquiera mayor altura y genere que el oleaje aumente su periodo
de ocurrencia dirigiendo su trayectoria hacia las costas salvadorefias. Otro caso es el que
ocurre frente al Golfo de Fonseca, en El Salvador: Una combinaciéon de los "Vientos
Nortes" y el Flujo del Este, hacen que el viento en esa zona esté muy acelerado generando
que el oleaje adquiera condiciones de un mar picado o mar local aumentando su altura y
que la frecuencia de las olas aumente en cantidad.

Cuando los sistemas frontales disminuyen su influencia sobre la regién
centroamericana, el flujo del Este es el que predomina sobre El Salvador, sobre todo en
aguas profundas de la Zona Oriental. Si éste flujo se encuentra acelerado (Chorro de
Papagayo, Nicaragua), se incrementa la frecuencia del oleaje y por ende, su altura,
generando condiciones de mar picado o mar local. El efecto de estos sistemas se mantiene
durante toda la época seca si el sistema mantiene vientos mayores a 30 Km/h. Cabe
mencionar que los sistemas frontales no todos tienden a bajar a la regidn
centroamericana y estos van disminuyendo en nimero cuando se acercan a los meses de
transicidn de la época seca a la época lluviosa (meses de abril-mayo).

Durante la época lluviosa, el flujo del Este comienza a tener ondulaciones las cuales
se forman las Ondas del Este y Ondas Tropicales. Cuando estos sistemas pasan sobre la
region, forman nucleos convectivos durante su paso con fuertes vientos y lluvias. En el
mar, ocasionan el mismo impacto pero cuando estas ondas van de salida, su impacto es
mayor en la zona costera occidental del territorio nacional. Cuando las ondas tropicales,
durante su trayectoria por el mar Caribe, encuentran en esas aguas la temperatura
necesaria para formar un sistema depresionario hasta llegar a formar tormentas tropicales
o huracanes (de categoria 1 a 5, dependiendo de la velocidad de los vientos) pueden llegar
a ocasionar alteraciones en el oleaje atribuyendo en su impacto lluvias y vientos muy
fuertes, inundaciones, dafios materiales y oleaje alto cuando se trate en mar afuera.

En El Salvador, los sistemas formados en el Atlantico impactan en el pais tanto
directa como indirectamente (cuando los sistemas ciclénicos se comienzan a alejar de la
region centroamericana hacia el noreste, se forma frente a las costas salvadorefnas
sistemas de bajas presiones, inducido por el Sistema Cicldnico, generando aumento de la
humedad proveniente del Océano Pacifico). Los directos afectan a las condiciones de
oleaje mas que todo en la zona oriental del pais, mientras que los indirectos se ve mas
reflejado en la zona central, y en ocasiones, la zona occidental.

Si la onda tropical pasa por la regidon centroamericana y llega a las aguas calidas de
El Salvador, Guatemala y Golfo de Tehuantepec, la onda tiene las suficientes condiciones
para desarrollarse y convertirse en un sistema de baja presion hasta llegar desarrollarse



en un sistema cicldnico. Es de mucha importancia observar la génesis de los sistemas
ciclonicos, ya que las variables meteoroldgicas (vientos, lluvias, presidon entre otras) van
evolucionando seguln su trayectoria y asi ejercen un fetch local, cambiando el periodo y
altura del oleaje. En algunas ocasiones, los sistemas se desarrollan frente a las costas de El
Salvador o mas al Sur, en las costas de Nicaragua y Costa Rica, esto ultimo por lo general
asociado a la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Sus afectaciones en El Salvador
con respecto al oleaje, se dan tanto directa como indirectamente, mas que todo en la
Zona Occidental y Central, y en ocasiones, la Zona Oriental. Los sistemas que golpean
directamente a las costas, son los que se forman frente a El Salvador, mientras que los
sistemas cicldnicos que se encuentran alejados de la regién centroamericana son los que
afectan indirectamente. La razén por la que afecten indirectamente es que inducen
sistemas de baja presidn en algunos casos asociados a la ZCIT.

1.2 Oceanografia®

La Oceanografia es una ciencia multidisciplinar que se dedica al estudio de los
océanos, los fendmenos que ocurren en él, asi como su interaccién con los continentes y
la atmdsfera. Se refiere a la comprensién y prediccidon de los procesos fisicos que ocurren
en el mar, tales como la mezcla, la dispersidn, las corrientes, las mareas y el oleaje,
procesos de intercambio de energia (aire), la transmisién y absorcion de energia luminosa,
caldrica y acustica en el medio ocednico (océano abierto, zonas costeras y estuarios).
(Eckart, C, 1952)

1.2.1 Mecanismo de Generacidn del Oleaje

El viento es el autor principal para la generacién del oleaje. Las olas varian segun la
accion del viento sobre la superficie, en funcién de su velocidad, duraciéon y amplitud en
mar abierto. La formacién de las olas en el mar es el complejo resultado de la intensidad y
direccion del viento variable.

1.2.2 Definicidn del Oleaje

Las olas son manifestacidon del intercambio de energia entre la atmdsfera y el
océano, ambos interactian con la capa mas baja de la atmdsfera y con la mas alta del
océano. Las olas pueden ser definidas tanto por variables espaciales, x, y temporales, t, o
por su fase 6, definida como 6 = kx — wt, donde k y w son respectivamente el nimero
de onda y la frecuencia. Los valores de 6 varian entre 0 y 2wt. Para una ola con periodo

5> Informacién tomada de Airy, G. B.; "Tides and waves" (1841); e Eckart, C. “Surface Waves on Water of
Variable Depth”; (1952);



normal, propagandose horizontalmente al fondo del mar, se caracteriza su altura H, su
longitud de onda L y su profundidad d, tal como se muestra en la figura 8.

Direccién de propagacion
«~———L=Longitud ola———
Cresta = ~—H= Altura

Y

de la Cresta nivel de aguas
tranquilas
del Seno d = profundidad
fondo l
\

Figura 8: Elementos de una Ola. (Fuente Universidad Técnica Federico Santamaria, Chile, 2009)

1.2.3 Tipos de Oleaje

Se tienen dos tipos de oleaje: Oleaje local, conocido también como mar local; y
oleaje distante, lamado como mar de leva o mar de fondo (Guzman, 2007).

El Mar Local es generado por vientos fuertes de diferentes sistemas atmosféricos
frente a las costas, a unas 100 millas nauticas. Las caracteristicas que definen este tipo de
oleaje son:

e Irregularidad en su periodo.

o Asimetria en el valle y la cresta de la ola.

e Gran peralte en las olas ya que presentan una altura relativamente grande por su
longitud de onda.

El mar de leva o mar de fondo, es el oleaje generado por tormentas extra tropicales
gue se forman en el Hemisferio Sur. En este tipo de oleaje, ocurren tres fendmenos:

e Decaimiento de la Energia de las olas.
e Doble Dispersion del Oleaje.
o Angular: las olas se dispersan en todas las direcciones.
o Radial: Debido a que la velocidad es funcion directa del periodo, las olas de
mayor longitud de onda, son mas rapidas que las de onda corta.
e Fendémeno de Fusién, generado por ondas periddicas cercanas, se fusionan en
largas crestas de ondas.
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1.2.4 Teoria Lineal de las Olas.

La teoria lineal, desarrollada por Airy (1841), es facil de aplicar y dan una
aproximacion razonable a las caracteristicas del oleaje, para ello, se hacen muchas
aproximaciones en cada variable que componen la ola (Figura 9)

Oleaje en Teoria Wi coRo

Oleaje real en un punto

Figura 9: Ola Teérica y Ola tomada en un punto determinado, segtin como se observa. En un punto a simple vista se
notan que hay muchas olas, generadas por la refraccion y difraccion de la ola. (Teoria Lineal de Ayri, 1841)
Para cumplir dichas aproximaciones, es necesario tener un limite o condiciones
para poder aplicarlas cuando se van desarrollando durante la observacion. Estas
aproximaciones, que desarrollan la teoria lineal, son:

e El medio es homogéneo e incomprensible,

e Ladensidad es constante,

e Latensién Superficial y efecto de Coriolis aproximadamente nula,

e La presidn sobre la superficie es constante y uniforme,

e Elfluido en el medio es Ideal,

e Las particulas en la ola no interactdan con otras al movimiento de esta,

e El fondo del mar es horizontal, incomprensible, limite impermeable,

e La amplitud de la ola es pequeiia y la forma de la ola no varia tanto en espacio ni
en tiempo, y

e Laolase desplaza en dos dimensiones.

Con estas reglas generadas por Airy, se comprenderda el comportamiento del oleaje.

1.2.5 Rapidez, longitud y periodo de las Olas.

La velocidad en la cual las olas se propagan es llamada velocidad de fase o rapidez
de la ola, C, que no es mas que su Longitud de Onda, L, entre su Periodo, T:

C=£ Ec. 1
T

11



Una expresion en la cual relacione la rapidez, con la longitud y la profundidad esta
dada por:

C= \/th h(z"d) Ec. 2

Dénde: d: es la profundidad en el punto donde se desplaza la ola
g: la gravedad.

Esta ecuacién (2) es llamada como Relacidon de Dispersion. Para una situacidon
donde se tenga mas de una ola presente, la ola con el periodo mds grande viajard mas
rapido. Reescribiendo la ecuacién 2 en funcidn del periodo tendremos:

\/ Z”d Ec. 3

2T , . 2T .
El valor de —es llamado el nimero de onda, k, mientras que T es denominado la

frecuencia angular de la ola, @. Para tener una expresion de la Longitud de ola en funcidn
de la profundidad y el periodo puede ser obtenido como:

L=2" [tanh (£2) = £ /tanh(kd) Ec. 4

Eckart (1952) da una aproximacioén para la ecuacién 4, la cual viene dada por:

2q
L =2 |tanh (2) Ec.5
g
Esta ecuacion da explicitamente a L en términos de T.

1.2.6 Olas Gravitacionales.

Las olas gravitacionales pueden ser clasificadas como olas en aguas profundas. Las
siguientes clasificaciones son hechas de acuerdo a la magnitud de d/L y los valores
resultantes son tomadas por la funcién tanh(2/L). Es de tener en cuenta que el
argumento de la tangente hiperbdlica es igual a kd=27d/L. Si el valor de kd es mucho
mayor, la tanh(kd)=1; y si es pequefio su valor, tanh(kd)=kd

Las olas del agua son clasificadas en la tabla 1, basado en el criterio de la
profundidad relativa d/L.
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Tabla 1 Clasificacion de las Olas a diferente Profundidad. Fuente: Water Wave Mechanics (pag. 11-1-8)

Clasificacion d/L kd tanh(kd)
Aguas profundas ¥ a® Taoo ~1

Transicional 1/20a% n/l0am tanh(kd)
Aguas Someras 0a1l/20 Oam/10 ~ kd

En aguas profundas, tanh(kd) es aproximadamente a 1, por lo tanto, la ecuacién 2
y 3 se reducen a:

Co= |[Zo=le Ec. 6
0 2r T :
== Ec.7
21
Dénde: Co: es la velocidad de la ola generada en aguas profundas.

Lo: Longitud de onda en aguas profundas.

Aunque en aguas profundas ocurre que, a una infinita profundidad, la tanh(kd),
llega a tener un valor mucho menor que d/L. Cuando la profundidad relativa d/L es mayor
que 0.5, las caracteristicas de la ola son independientes de la profundidad. En condiciones
de aguas profundas, son indicadas por Lo y Cp en excepcion del periodo, que se mantiene
constante e independiente de la profundidad.

Cuando la profundidad relativa llega a aguas someras (27d/L < % 6 d/L < 1/25), la
ecuacioén 2 puede ser simplificada a:

¢ =./gd Ec. 8

Cuando una ola se desplace en aguas someras, la rapidez de la ola solo dependerd
de la profundidad.

1.2.7 Velocidad de Grupo.

Segun Ayri, el concepto de velocidad de grupo C,; puede ser descrito por la
interaccion de dos trenes de olas sinusoidales moviéndose en la misma direccién con poca
diferencia de longitud de onda y periodo. La ecuacién del tren de olas sobre la superficie
del agua estd dada por:

21X 2mt H 21X 2mt
) Ec.9

n=mn+mn =§C05(T—T—1)+;COS(E—T—2
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Dénde:

n es la componente resultante del tren de ola.

11y 12 son las componentes de cada ola.
H/2 es la mitad de la altura de la ola.
L1y L2 son la longitud de onda de cada ola.

T1y T2 son el periodo de cada ola.

Cada tren de ola puede ser simplificada por el teorema de superposicién de

soluciones® y es permisible cuando se utiliza la teoria lineal de las olas. La altura de ambas
olas se asume que son iguales. Desde que las longitudes de las olas de las dos
componentes, L1 y L, son levemente diferentes para unos valores de X’ en un tiempo
dado, las dos componentes estardn en fase y la altura de la ola observada serd de 2H’;

para algun otro valor de X, las olas estardn completamente fuera de fase y la altura

resultante serd cero. El perfil de superficie hecho de la suma de las dos olas sinusoidales
esta dado en la ecuacion 9 y se muestra en la figura 10. Las olas mostradas en la figura 10

parecen estar viajando en grupos descritos por la ecuacion de la curva envolvente:

Nenvolvente = T2Hcos [7T (%) X — T[( 2

1&2

7 n=n, +?72 ne}l:n\:;elope
1 Y. ©

*,

2a /,/f g
. ~
/\ a {\/( //\'C
\ Ny
\/ ,

\ : U g E
. . - 4
_ - ~ -

—Dul- - M-

Figura 10: Caracteristicas de un grupo de ola formado por la adicién de olas sinusoidales con diferentes periodos.

(Airy, 1845)

6 El principio de superposicion o teorema de superposicidon es una herramienta matemadtica que permite descomponer
un problema lineal en dos o mas sub problemas mas sencillos, de tal manera que el problema original se obtiene como
"superposicion" o "suma" de estos sub problemas mas sencillos.
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La ecuacién 10 es la descripcion de la velocidad de grupo. El limite de velocidad del
grupo de ola llega a ser grande debido a que la longitud de ola L; se aproxima a Lzy por
ende, el periodo de la ola T; se aproxima a T, y por lo tanto, la velocidad de grupo puede
ser escrita de la siguiente manera:

4amd
1L — L | =
Cy = o7 [1 + Sinh(?>l nC Ec. 11
Dénde:
" 4md
=1+ —Li— Ec. 12

En aguas profundas, el valor de (47d/L)/sinh(4d/L) es aproximadamente O vy
n=1/2, resulta:

Cyo = %L?O = %Co (Aguas profundas) Ec. 13

En aguas someras, sinh(4d/L)~4d/Ly

L

Cgo=7=C=ygd (Aguas Someras) Ec. 14

Se nota que la velocidad de grupo y de fase son iguales en aguas someras, esto es
debido a que la rapidez de la ola es determinada por la profundidad, todas las
componentes de las olas en un tren de ola se desplazaran a la misma velocidad
impidiendo el refuerzo alterno y la cancelacion de componentes. En aguas profundas y
transicionales, la rapidez de ola depende de la longitud de la misma; aun asi, olas
ligeramente mas largas viajan ligeramente mds rapido y producen pequeiias diferencias
de fase en un grupo de olas. La velocidad de grupo es importante debido a que a la
velocidad con la que se desplaza, se puede estimar la energia de la ola.

1.2.8 Potencia y Energia de la Ola.

La energia total de un oleaje es la suma de su energia cinética y su energia
potencial. La energia cinética de la ola, no es nada mas que la energia total asociada a la
velocidad de ola en movimiento, por lo tanto, la energia cinética en coordenadas
rectangulares por unidad de longitud, viene dada por:

— x+L n  u+w?
Ex=[ " ,p— Ec. 15
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Integrando obtenemos:

E, = 1—16ngZL Ec. 16
Dénde: p, es la densidad del agua del mar

g, es la gravedad de La Tierra
H, la amplitud de la ola
L, Longitud de onda.

La energia potencial de la ola es esa parte de la energia que resulta de la parte
superior de la ola: su cresta. Su energia por unidad de longitud, para una onda lineal esta
dada por:

_ d 2 d2
B =" pg [“’*2) —7] Ec. 17

Al integrar se obtiene:

Ep =%ng2 Ec. 18

Segun la teoria lineal de Airy, si la energia potencial es determinada al nivel del
mar, y todas las olas siguen la misma direccién, las componentes de la energia potencial y
cinética son iguales, y la energia total de la ola viene resultando:
pgH?L | pgH?L _

+ —%ngz Ec. 19

E=E,+Ep= ” v

El promedio de la energia del oleaje por unidad de longitud, es conocida como
Energia Especifica o Densidad de Energia:

_ 2
L 8

1.2.9 Flujo de Energia en el Oleaje

El Flujo de Energia del oleaje, es conocido como la velocidad en el cual la energia se
transmite en la direccion de propagacion de la ola a través de un plano vertical
perpendicular a la direccién propagacién de la ola que se extiende hacia abajo en la
profundidad, el cual viene dado por:

5 _ 1 ct+r
P=_f " J.,pudzdt Ec.21
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El cual integrando se obtiene:
P = EnC = EC, Ec. 22

Donde Pes llamada Potencia del Oleaje, y la variable n estd definida en la
ecuacién 12. Para aguas profundas y someras, sustituyendo las ecuaciones 13y 14 en la
ecuacion 22, se obtiene:

Py = %EOCO (Aguas Profundas) Ec.23

P = EC, = EC (Aguas Someras) Ec. 24

1.3 Teoria de Umbrales aplicados en el MARN.

La teoria de los umbrales que se emitieron en el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, son nada mas que valores establecidos por procesamiento de datos
utilizando métodos de analisis estadisticos, en donde se utilizaron los valores frecuentes
para determinar el oleaje normal, percentiles P99 y P95 para tener una idea de los valores
gue podrian generar algun alertamiento en el mar. Estos se utilizaron para los pardmetros
del oleaje como Periodo, Altura y Velocidad del Viento.

1.3.1 Procedimientos para la Generacion de Umbrales ante Oleaje
Extremo

Como se menciond antes, el oleaje extremo es generado por el viento de
tormentas extratropicales o de los diferentes sistemas atmosféricos, las cuales se generan
tanto cerca de las costas y lejanas a ellas. El prondstico del oleaje realizado por el MARN,
se ejecuta mediante el modelo operativo de la NOAA (WW3), que es un modelo numérico
cuyos parametros son calibrados con las mediciones del sistema internacional de boyas
oceanicas, coordinado por la Comisién Oceanografica Intergubernamental. Para el calculo
del viento, se extrae de la base de datos publica REANALYSIS de la NOAA, con resolucidn
espacial de de 0.5 grados y resolucidén temporal de 6 horas, los pardmetros de viento,
altura, periodo y direccidon del oleaje. Las salidas del modelo que se analizan corresponden
a las salidas de los siguientes nodos:

Tabla 2: Nodos donde se extraen datos del modelo numérico para el oleaje. Fuente MARN

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Latitud (° N) 13.50 12.50 13.25 12.25 13.25 12.25 13.00 12.00 13.00 12.00

Longitud (° W) 90.00 90.50 89.50 90.00 89.00 89.50 88.50 89.00 88.00 88.50
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Los procedimientos para entender cuando el oleaje puede llegar a ser amenaza

para las costas de El Salvador, se dividen por etapas, las cuales se clasifican de la siguiente

manera:
e Etapa de Vigilancia
e Etapa Pre-Aviso
e FEtapa Aviso
e Etapa Alerta
[ ]

Etapa Emergencia

En cada etapa se debe de realizar el andlisis de altura de la ola, periodo y velocidad

del viento de los nodos mostrados en la tabla 2. La etapa vigilancia es la etapa donde se

observan descriptivamente las variables del oleaje. Cuando estas variables pasen los

umbrales dados por el MARN se implementara la siguiente etapa segun la descripcidn

generada por los modelos en cada uno de los nodos respectivamente. Los umbrales de

oleaje vienen dado en la tabla 3:

Tabla 3: Umbrales correspondientes a cada etapa de monitoreo (MARN)

Etapas Comentario
Condiciones de oleaje y viento en el mar
Vigilancia Altura <2m apropiadas para la mayoria de actividades
& Periodo: 10-18 s P p P 4
maritimas
Mar de leva Mar picado Condiciones de oleaje y viento en el mar que
Pre-aviso Altura > 2m Altura>2m pueden representar una amenaza para la
Periodo > 18 s Periodo <10's mayoria de actividades maritimas
Mar de leva Mar picado . i .
Aviso Advertencia para la mayoria de actividades
Altura >2m Altura >2m maritimas
Periodo >18 s Periodo <10s
Mar de leva Mar picado
Alerta Altura>2.5m Altura>2m Alerta para la mayoria de actividades maritimas
Periodo >22s Periodo <8s
Mar de leva Mar picado El oleaje extremo puede afectar la navegacion,
Emeregencia danar infraestructura en el mar, afectar las
g Altura>2.5m Altura > 2m operaciones portuarias, inundar la parte alta de
Periodo >22 s Periodo <8s las playas.
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Capitulo 2: Metodologia

El proceso con el cual se desarrolld ésta investigacion fue el de analisis de datos en
los siguientes puntos geograficos: 132 N 902 O, 132 N-892 O y 132 N-88 O (occidente,
centro y oriente), que son coordenadas frente a las costas de El Salvador (Figura 11). Para
ello, se utilizé el modelo numérico de oleaje WAM con el cual se determinaron los valores
de las variables del oleaje, y a la vez, verificando el comportamiento con respecto a su
altura, periodo, direccién del oleaje, velocidad y direccién del viento.

Los datos fueron proporcionados por el grupo de trabajo de oleaje del CICESE
(Centro de Investigaciones Cientificas y Educacién Superior de Ensenada, México)
coordinado por el Dr. Francisco Ocampo, que facilitd las salidas en los nodos 132 N-902 O,
132 N-892 O y 132 N-882 O de la corrida del modelo WAM (modelo procedente del WW3).
En esta salida del modelo, se utilizaron las entradas del oleaje de re-andlisis, desde 1968 a
2009, y sirvieron para la recopilacidon de informacidn del oleaje frente las costas de El
Salvador.

15 KM
‘ A

Google earth
C

Figura 11: Posicidon de las lecturas de las variables de las olas. (Google Earth 2015)

2.1 Caracterizacion del Oleaje tipo Mar Local

Para caracterizar el oleaje tipo mar local, fue necesario Vvisualizar el
comportamiento del oleaje en sus variables tales como el periodo, direccién de la ola y
viento. El oleaje tipico en las costas de El Salvador viene dado por tormentas
extratropicales del Pacifico Sur (MARN), lo cual, su direccidn viene del Suroeste, con un
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periodo entre 12 -15 segundos y una altura promedio entre 1.2 - 1.5 metros. Si estas
variables mostraban un comportamiento anormal (periodo aproximadamente menor a 12
segundos, altura mayor a 2 metros), seria caracterizado por Oleaje Extremo tipo mar local
y se buscé informacién con el Centro Nacional de Huracanes (NHC) para verificar si
existieron sistemas cicldnicos cerca de las costas de El Salvador que haya generado ese
tipo de oleaje (Figura 12).

.-y
National Weather Service

§‘/ National Hurricane c

Home
Local forecast by
“City, St*

Chy, $C or 22 NHC Data Archi
- a’ ive

Atornate Formats
Text | Mobile
Email | RSS W

| Publications

About ARernates Contents
Cyclone Forecasts
Latest Advisory
Past Advisories

Data Archive
Development
Experimental
Research
Forecast Accuracy

Tropical Cyclone Reports

Atlantic, Caribbean, and the Gulf of Mexico

Glossary | Acromyms.
Frequent Questions
Our Organization

About NHC

v 6o

Eastern Pacific (out to 140°W)

Staff | Q&

Figura 12: Base de datos del Centro Nacional de Huracanes en donde se buscé informacion de tormentas locales
frente a las costas de El Salvador durante el periodo de 1968-2009. (Fuente: NHC-NOAA)

Para tener una mejor representacion de los datos, se separaron de la siguiente
manera: fecha, altura de ola, periodo de ola, direccion de la ola, velocidad del viento,
direccion del viento respectivamente. Esto hizo que el trabajo fuera mas sencillo a la hora
de la visualizacién de los datos. Estos datos se almacenaron en un archivo de texto
compatible con Microsoft Excel y MATLAB.

2.2 Caracterizacion del Oleaje tipo Mar de Fondo.

Para realizar la caracterizacién de mar de fondo, se trabajé con la clasificacién de
periodo mayor a 18 segundos y altura mayor a 2 metros, que son las que requieren en los
umbrales que tiene el MARN para caracterizar el oleaje extremo tipo mar de fondo.

El programa con el cual se procesaron los datos fue MATLAB y Excel, para un
conjunto de aproximadamente 300,000 datos. Estos se clasificaron por afio, meses,
periodo mayor a 18 segundos, periodo menor a 12 segundos, altura mayor a 2 metros
(todo esta clasificacidn sera para los tres puntos de estudio).
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2.3 Calculo de la Potencia del Oleaje en Oleaje Extremo

En Aguas profundas, donde la profundidad es mucho mas grande que la mitad de
la longitud de onda, la potencia del oleaje viene dado por:

2
P=2CTH? ~ 05TH? || Ec. 25
641 mas
Donde P: Potencia de la Ola por unidad de longitud.

H: La Altura de la ola.

T: periodo de la ola.

p: densidad del agua del mar (aproximadamente 1000 km/m3)
g: fuerza de gravedad (9.8 m/s?)

Con esta ecuaciodn, se calculd el promedio de la potencia energética generada por
el oleaje en cada nodo.

2.4 Determinacion de los Umbrales de emergencia durante
oleaje extremo.

Para establecer los umbrales de emergencia de oleaje extremo generado por las
tormentas extratropicales, se realizd, con la muestra dada de 42 afios, un histograma con
los valores de altura de la ola y periodo. En ambos histogramas se establecié el percentil
99, 95, 90, 85, 70 y 75. Los percentiles 99 y 95, son los percentiles que muchos
especialistas a nivel internacional implementan para determinar el valor en el cual pueda
generar alguna afectacion en la costa. En El Salvador, la institucién encargada para ello es
el MARN, vy, el especialista en Oceanografia, establecié los valores de altura de la ola y el
periodo de la misma manera, mediante una serie de datos de aproximadamente 15 afios
(aun sigue actualizando la red de datos oceanograficos), los cuales, al ejecutarseles el
percentil 95, los valores dados como Umbrales son de 2.0 metros para la altura del oleaje
y de periodo, 18 segundos. El objetivo del analisis de esta serie de datos, fue de actualizar
los umbrales de emergencia que el MARN tiene hasta la fecha y de realizar una
comparacion con los mismos, tanto en los umbrales como en la caracteristica propia que
tienen hoy con el oleaje frente a las costas de El Salvador. Para ello, se obtuvo la media,
desviacidn estandar de la altura, periodo y direccion del viento de toda la serie de datos,
gue son de 42 afios.
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Capitulo 3: Resultados
3.1 Oleaje Mar de Fondo Generado en Mayo 2015.

El oleaje ocurrido durante los primeros dias del mes de mayo de 2015 en las costas
salvadorefias, fue generado por un amplio fetch’ con vientos de més de 100 km/h situado
en el Océano Pacifico Sur, con trayectoria hacia las costas del continente americano. Este
amplio sistema se formd el 28 de abril de 2015. La altura del oleaje en ese instante era de
aproximadamente 13 metros. Las tormentas que generan este tipo de vientos y oleaje son
de cardcter tipico en el océano Pacifico Sur.

Durante esta tormenta de cardcter extratropical, oleaje con periodo largo con
direccidén hacia el Norte/Noreste se movilizaba hacia las costas centroamericanas y costas
de los paises de Colombia, Ecuador, Perd y Chile, impactando para dichas costas la
primera semana del mes de Mayo.

La energia que llevaba ese oleaje fue muy fuerte debido a la velocidad de los
vientos de la tormenta, desplazando toda esa masa de agua hacia las costas
centroamericanas sobre todo la de El Salvador, que generd pérdidas econdmicas y
grandes dafos a lo largo de la linea de costa.

La Altura promedio durante ese evento aca en la costa de El Salvador fue de 2.7
metros aproximadamente y un periodo de 24 segundos, que conlleva a que la velocidad
de la ola era aproximadamente de 70 km/h.

7 Fetch es la longitud rectilinea maxima de una gran masa de agua superficial de mares u océanos que es uniformemente
afectada en direccidn y fuerza del viento, generando a su vez un determinado tipo de oleaje.
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Figura 13: Mapa de direccion de oleaje con su respectiva altura en pies durante la tormenta extratropical en el
hemisferio Sur que originé el oleaje en mayo 2015 (SURFLINE.COM abril 2015)

3.1.1 Calculos de Oleaje tipo Mar de Fondo

A partir del evento de mayo 2015, durante la informacién recaudada por el modelo
numero WAM, lo cual fue otorgado por CICESE en los puntos 13N 900,13 N8990y 13 N
88 O en un periodo de 42 afios (1968-2009), se observd la ocurrencia de eventos similares
en esos puntos. Si el impacto fue similar al de mayo de 2015, debié haber generado
algunas afectaciones, debido a que con el paso del tiempo, a mayor infraestructura
construida cerca de la costa, mayor serd la zona de riesgo y vulnerabilidad.

El Sistema de Alerta Temprana de Oceanografia del MARN se activa cuando olas
de 2.0 metros o mas, con un periodo mayor a 18 segundos llegan a las costas de El
Salvador. Durante los 42 afios, el oleaje extremo generado por tormentas extratropicales
en el Hemisferio Sur generd 25 casos de oleaje extremo.

En la tabla 4 se puede ver los valores de altura y periodo arriba de los umbrales
minimos mencionados anteriormente, durante los 42 anos analizados. Los 3 puntos donde
se establecieron las mediciones, se observd lo siguiente: de los 25 casos de eventos
extremos ocasionados por tormentas extratropicales, 24 se registraron en el nodo 13N 90
O (occidente, representando el 92% de los casos), 21 en el nodo 13N 89 O (centro,
representando el 81%) y 17 casos en el nodo 13N 88 O (oriente, representando un 65%).
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Tabla 4: Eventos Extremos durante los afios 1968-2009. Fuente: Elaboracién Propia.

1968 18 julio. 2.6 20 SSO 12 Si Si Si
1970 9 junio. 2 20 SSO E 8 Si Si
1971 7-8 abril 2.2 20 S NE 36 Si Si Si
1972 13 marzo. 2 20 SSE ENE 24 Si
1973 | 17-18 octubre 2.1 20 SO (0] 12 Si Si Si
1974 6-7 julio 2.1 20 S NE 20 Si Si Si
1978 14 abril. 2.4 20 SSO ENE 12 Si Si Si
11 octubre. 2 20 SSO NE 4 Si Si Si
1980 13 mayo. 2 20 SSO E 8 Si Si Si
1981 4 febrero. 2 20 SE NE 28 Si
1986 8 abril. 2.1 20 SE NE 24 Si
1987 17 julio. 2 20 SSO NE 16 Si
18 agosto. 2 20 SSO NE 12 Si Si
1988 | 10 septiembre. 2 20 SSO SO 12 Si
1996 23-24 julio 2 20 SSO NE 20 Si Si
1998 26 abril. 2.2 20 SSO (6] 20 Si Si Si
2 agosto. 2 20 SSO NE 24 Si Si
1999 17-18 febrero 2.3 20 SSO (0] 16 Si Si Si
7-8 octubre 2.2 20 SO (0] 16 Si Si Si
2001 8-9 octubre 2.1 20 SSO ONO 12 Si Si Si
2003 9-10 junio 2.1 20 SSO NE 8 Si Si Si
25-26 octubre 2.1 20 SSO NE 16 Si Si Si
2005 | 15 septiembre. 2.1 20 S NE 12 Si Si Si
2006 18 junio. 2.4 20 SSO E 12 Si Si Si
2008 4 octubre. 2.6 20 SSO NNO 4 Si Si Si
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Numero de Eventos 0 2 1 4 1 3 4 2 2 6 0 0

3.1.2 Potencia Energética Generada por Mar de Fondo.

*La direccion del Viento y de la Ola es de donde viene.

La potencia del oleaje viene dada por la altura y el periodo del oleaje. La potencia

del Evento del 2-5 de mayo de 2015, suponiendo que se localizd la misma altura y el

mismo periodo en cada punto fue la siguiente:

Tabla 5: Valores de la potencia energética durante el Oleaje en Mayo 2015.

Nodo

Potencia KW/m.h

Potencia en KW

88

cada evento se muestra en la tabla 6:

Por cada evento generado en la serie de datos de 42 afios, la potencia dada en
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Tabla 6: Potencia promedio de eventos extremos durante el periodo de 1968-2009. Fuente: Elaboracién Propia.

_ POTENCIA
NO/ME FECHA DE EVENT
ANO/MES C VENTOS (KW/m.h)

1968 18 julio. 65
1970 9 junio. 39
1971 7-8 abril 47
1972 13 marzo. 39
1973 17-18 octubre 43
1974 6-7 julio 42
14 abril. 57

1978
11 octubre. 41
1980 13 mayo. 40
1981 4 febrero. 38
1986 8 abril. 44
17 julio. 38

1987
18 agosto. 38
1988 10 septiembre. 38
1996 23-24 julio 39
26 abril. 49

1998
2 agosto. 41
17-18 febrero 51

1999
7-8 octubre 47
2001 8-9 octubre 44
9-10 junio 45

2003
25-26 octubre 43
2005 15 septiembre. 43
2006 18 junio. 56
2008 4 octubre. 66

Al observar la tabla 6, se puede ver que la potencia durante estos eventos no

alcanzé la generada por el de mayo de 2015. Las Figura 14 se pueden observar el

comportamiento de lo mencionado anteriormente.
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Potencia de Eventos Extremos de Oleaje tipo Mar de Fondo
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Figura 14: Potencia de eventos generados en el periodo 1968-2009 comparado con la potencia del evento de oleaje
extremo en mayo de 2015. Fuente: Elaboracion Propia.

Al ver la figura 14, se puede visualizar un amplio rango con respecto a la potencia
generada por el oleaje de mayo de 2015. No ha habido un evento de igual magnitud con
respecto al de mayo 2015, pero aun asi, hay eventos con energia altas muy significativas.
En los afios 1968, 1978 y 2008, la potencia energética es mayor con respecto a otros
eventos extremos. En otras palabras, durante este periodo visto, los eventos extremos
mayores antes del de mayo 2015 y del 2009, ocurrieron durante dichos afos.

3.2 Influencia de Sistemas Atmosféricos en el Oleaje.

Durante el procesamiento de datos, se contabilizé en su totalidad, 510 sistemas
atmosféricos donde las caracteristicas del oleaje han cambiado, llegando alcanzar alturas
mayores a 2 metros con un periodo menor o igual a 10 segundos en 42 afios. Estos
sistemas atmosféricos se originaban ya sea en el Océano Pacifico, Océano Atlantico o
provenian de Frentes Frios. Durante la Epoca Seca, el nimero de sistemas fue de 348,
representando el 68% de los casos de generacion de mar picado o mar local frente a las
costas. Durante la Epoca lluviosa, el nimero de sistemas fue de 86, representando 17% de
los sistemas que afectaron las costas, y, durante la época de transicion (meses de abril y
octubre) ocurrieron un total de 76 eventos, representando un 15% de los sistemas que
afectaron al pais.

En la tabla 7 se ha caracterizado el nUmero de eventos durante los meses de enero
a diciembre en los aflos de 1968-2009.
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Tabla 7: Numero de Eventos atmosféricos que generaron altura de olas mayor a 2 metros y periodo menor a 10
segundos, durante los meses de cada afio (1968-2009). Fuente: Elaboracion Propia

. E. Seca T E. Lluviosa T E. Seca TOTAL PROMEDIO

ANO POR ANO POR_

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY (JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC MES/ANO
1968 0 5 4 2 1 0 0 0 0 1 1 3 17 1.4
1969 2 2 2 0 0 1 0 0 0 0 2 3 12 1.0
1970 4 3 3 0 1 1 0 0 0 0 1 1 14 1.2
1971 2 2 1 2 1 1 1 0 0 1 0 1 12 1.0
1972 1 3 3 2 0 0 0 0 1 1 0 3 14 1.2
1973 3 2 2 0 1 1 0 0 0 0 1 4 14 1.2
1974 2 1 1 1 0 0 0 0 1 2 1 1 10 0.8
1975 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 6 0.5
1976 2 3 2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 9 0.8
1977 1 3 1 3 0 0 0 0 0 3 1 1 13 1.1
1978 2 2 2 2 0 0 0 0 1 0 0 0 9 0.8
1979 3 4 2 0 0 0 0 0 2 0 1 1 13 1.1
1980 1 3 4 0 0 1 0 2 0 0 1 0 12 1.0
1981 2 a4 a2t 1| 0o [1] o0 o [o 17 1.4
1982 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 8 0.7
1983 1 3 2 1 0 1 1 0 4 3 1 1 18 1.5
1984 1 3 2 1 0 1 0 0 0 1 1 1 11 0.9
1985 1 1 3 1 0 0 1 0 0 0 1 1 9 0.8
1986 2 1 1 0 1 1 0 0 1 2 0 1 10 0.8
1987 2 2 1 2 0 0 1 0 0 0 0 2 10 0.8
1988 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 7 0.6
1989 2 5 2 0 1 0 0 0 0 1 1 2 14 1.2
1990 1 1 2 0 0 2 1 0 1 0 1 2 11 0.9
1991 0 4 1 1 1 1 0 0 1 2 0 1 12 1.0
1992 0 0 2 1 0 1 0 0 1 1 1 2 9 0.8
1993 1 2 2 2 0 1 0 0 1 0 1 1 11 0.9
1994 1 1 2 0 0 1 0 0 0 2 0 0 7 0.6
1995 2 3 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 9 0.8
1996 3 3 2 1 0 0 0 1 0 1 1 2 14 1.2
1997 2 2 2 1 0 0 1 0 1 0 1 2 12 1.0
1998 2 2 3 2 0 0 2 1 1 1 2 2 18 1.5
1999 3 3 2 1 0 1 0 1 1 1 1 1 15 1.3
2000 1 1 1 2 0 0 0 2 0 1 1 3 12 1.0
2001 3 2 1 2 0 0 1 0 0 2 1 1 13 1.1
2002 2 0 3 0 1 1 1 1 1 0 5 1 16 13
2003 3 1 3 2 1 0 1 0 1 1 2 1 16 13
2004 4 1 3 1 0 0 0 2 0 1 1 3 16 1.3
2005 1 2 3 1 0 0 1 0 0 0 0 1 9 0.8
2006 3 4 3 2 1 2 1 0 1 2 1 2 22 1.8
2007 0 2 2 0 0 0 0 2 0 1 1 0 8 0.7
2008 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 2 8 0.7
2009 0 3 2 2 0 0 1 0 1 0 3 1 13 1.1

73 | 92 84 42 12 21 17 12 24 34 41 58

1.7 22| 2.0 1.0 03 | 05| 0.4 0.3 0.6] 0.8 1.0 1.4

Total =
14 | 18 16 8 2 4 3 2 5 7 8 11 100%
e . . Otros Sistemas (Ondas Tropicales, ZCIT,
pacifico atlantico
Tormentas Locales)
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Sistemas Atmosféricos Ocurridos en cada mes (1968-2009)
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Figura 15: Sistemas atmosféricos que se generaron por mes. En la figura 3a se observan la cantidad de eventos por
mes durante 42 afios (1968-2009), mientras que la 3b es el promedio de ocurrencia por cada mes. Fuente: Elaboracion
Propia.

En el periodo de febrero de 1968 a diciembre de 2009, durante la época seca, los
sistemas atmosféricos que afectaron en el incremento de la altura del oleaje y la
reduccion en su periodo fueron los sistemas frontales y el flujo del Este acelerado.
Durante la época lluviosa, fueron los sistemas ciclénicos y el ascenso de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) al area centroamericana, mientras que en el periodo de
transicidn, es la combinacion de lo que ocurre durante la época seca y lluviosa. La tabla 8
muestra el comportamiento del oleaje por mes en cada época.
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Tabla 8: Valores promedio durante eventos atmosféricos en los meses de cada época y meses de transicion. Fuente:
Elaboracion Propia.

Tiempo Mes Altura | Periodo | Direccion del Direccion del Velocidad del
(m) (s) Oleaje* Viento* Viento (km/h)
Noviembre 2.3 6 NE NE 32
Diciembre 2.1 6 NE NE 36
Epoca Seca Enero 2.1 6 NE NE 40
Febrero 2.2 6 NE NE 36
Marzo 2.3 5 NE NE 32
Mes de Transicion Abril 2.5 5 NE NNE 24
Mayo 2.4 6 N N 24
Junio 2.3 5 NNE NE 16
Epoca Lluviosa Julio 2.3 5 E NE 20
Agosto 2.4 5 ESE NE 16
Septiembre 2.3 6 N NO 20
Mes de Transicion Octubre 2.3 6 NNE N 20

*La direccion del Viento y de la Ola es de donde viene.

Los sistemas ciclénicos que generaron mar picado y oleaje alto frente a las costas
de El Salvador en los 42 anos de observacion, se detallan en el Anexo A1l.

La seleccion de los sistemas que hayan afectado las condiciones oceanograficas
frente a las costas de El Salvador, fueron determinadas ordenando la serie de datos de 42
aflos de menor a mayor periodo. Ordenados esos datos, se extrajeron los valores que
tenian altura mayor a 2 metros con sus respectivas fechas. Al tener identificadas las
fechas, se compararon los dias con los sistemas cicldnicos ocurridos cercanos a la fecha en
gue se registro el cambio significativo en el oleaje.

3.2.1 Potencia Energética del Oleaje Generada por Sistemas

Atmosféricos.

La potencia energética del oleaje durante la influencia de un sistema atmosférico
dependera de la duracidn de dicho sistema. Durante la época seca, el sistema frontal y el
flujo del Este son los que mayormente predominan y pueden llegar a durar hasta dias,
mientras que durante la época lluviosa, los sistemas ciclénicos y la ZCIT actlan de manera
rapida y repetitiva, lo cual, en ambos casos, llega a formar oleaje con periodo menor a 10
segundos. Por lo tanto, la potencia promedio por cada época viene dada por la tabla 9:
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Tabla 9: Potencia Energética durante los sistemas atmosféricos en época lluviosa, seca y de transicion. Fuente:
Elaboracion Propia.

Estacion HEEE
(KW/m.h)
Promedio 14
Epoca Seca Maximo 37
Minimo 3
Promedio 17
Meses de —
g Maximo 41
Transicion —
Minimo 8
Enoca Promedio 16
Llulz/iosa Mzximo 49
Minimo 8

La potencia generada por la época seca, lluviosa y en los meses de transicidon estd
dada por la siguiente tabla 10:

Tabla 9: Potencia Energética del Oleaje en cada mes de la época seca, lluviosa y los meses de transicion. Fuente:
Elaboracion Propia.

Tiempo Mes Potencia KW
Noviembre 16
Diciembre 13
Epoca Seca Enero 13
Febrero 15
Marzo 13
Mes de Transicion Abril 16
Mayo 17
Junio 13
Epoca Lluviosa Julio 13
Agosto 14
Septiembre 16
Mes de Transicion Octubre 16

3.3 Climatologia del Oleaje.

El oleaje frente a las costas del El Salvador se genera mediante el viento causado
por tormentas extratropicales tanto en el Hemisferio Sur como en el Hemisferio Norte y a
la vez, por tormentas locales frente a las costas salvadorefas. Si la ola, en su trayectoria,
alcanza profundidades pequenias, ésta se va atenuando y va formandose paralela a la linea
de costa hasta romper y disipar toda su energia en la playa. El periodo, la altura, direccion
de oleaje, son caracteristicas importantes que describen el oleaje en general. Desde
febrero 1968 hasta diciembre 2009, el comportamiento del oleaje frente a las costas de El
Salvador viene influenciado por Sistemas Atmosféricos, Astroldgicos y Movimientos
Teldricos (ambos tanto locales como distantes como son los tsunamis), por lo tanto, el
oleaje viene variando en algunas circunstancias durante dichos eventos.
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En promedio, el oleaje, desde febrero de 1968 hasta diciembre de 2009 tuvo un

comportamiento como lo indica la tabla 11:

Tabla 11: Valores promedios de las principales caracteristicas del Oleaje desde febrero 1968 hasta diciembre 2009.
Fuente: Elaboracion Propia.

Altura (m) Periodo (s) Direccion Direccion Velocidad Viento Potencia en
Ola* Viento* (km/h) KW/m.h
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o (<)) o] (=] (<)) (-] (=] (<)) (-] (=] (<)) -] (=] (<)) -] o [=)] (-]
(<)] (] o0 (<)} (-] 00 (<)] (-] 00 (<)] o0 0 (<)] o0 0 [<)] (-] o0
2 2 2 2 2 2l z|lz| 2| 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o o o o (1] (1] o (1] o o o (1] (5] (5] (1] (3] (3] o
- L] L] L] i i L] i i L] L] i - - i - - -
€12.0+0. | 1.9+0. | 1.8+0. | 13+ | 13+ | 13+ SS 26+1 | 2341 | 171
o + + +
2 3 3 3 2 2 ) S S 0 NE | NE | NE | 14+8 | 1448 | 1317 ) 1 0
(=
E 0.8 0.8 0.7 3 3 3 - - - - - - 0 0 0 1 1 1
x
§ 4.6 4.6 4.2 24 24 24 - - - - - - 60 52 48 254 254 212
3 SEEEES
<] 1.3 1.2 1.1 13 13 13 NE | NE | NE 12 12 12 11 9 8
s o|lo|o

*La direccion del Viento y de la Ola es de donde viene.

En esta tabla se toman los valores maximos del modelo procesado en MATLAB.

Para tener un mejor detalle, se establecié esta misma estadistica anual, mensual y

mensual por cada afio analizado.

3.3.1 Climatologia del Oleaje Anual

Los valores promedios que se obtuvieron por cada afio, desde 1968 a 2009, se

establecen en la tabla 13 a continuacion:
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Tabla 10: Valores promedios por cada afio registrado (desde 1968 hasta 2009). Fuente: Elaboraciéon Propia.

Altura (metros) | Periodo (segundos) | Direccion de la Ola* | Direccién del Viento* | Velocidad Viento (km/h)
" o o o o o o o o o o o o o (@] (@]
ol 2| 3| 8| 8| 8| 8|88 8|88 8| 8| s
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3| 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 a a
1968| 1.5| 1.5 1.4 13 13 13 0SsO SO SO NNE | NNE NE 14 13 12
1969 15| 1.5 1.5 13 13 13 0SO SO SO N N N 13 12 12
1970| 1.6 | 1.6 1.5 13 13 13 0SsO SO SO N N NNE 14 13 12
1971 15| 1.5 1.4 13 13 13 0 0SO SO N N NNE 13 12 12
1972 15| 1.5 1.4 13 13 13 0 SO SO NE NE NE 15 14 13
1973 16| 1.6 1.5 13 13 13 SO SO SO N N N 14 13 12
1974| 16| 1.6 1.5 13 13 13 0SsO SO SSO NE NE NE 14 13 13
1975| 15| 1.5 1.4 13 13 13 0SsO SO SSO N N NE 12 12 12
1976 | 14| 1.4 1.3 12 12 12 0 0 SO NE NE NE 14 14 13
1977| 14| 1.4 1.3 13 13 13 0SsO SO SO N NE NE 12 12 12
1978 1.6 | 1.5 1.5 13 13 13 SO SO SO NE NE NE 13 13 12
1979 15| 1.5 1.5 13 13 13 0SO SO SSO N N N 14 13 12
1980| 14| 14 1.3 13 13 13 SO SO SO NNE N NNE 14 13 12
1981| 15| 14 1.4 13 13 13 0SO SO SO N N N 14 13 13
1982 | 15| 1.5 1.4 13 13 13 0SO SO SO NNE | NNE | NNE 14 14 13
1983 15| 1.5 1.4 13 13 13 SO SO SO NNE SO SO 13 13 12
1984| 15| 1.4 1.4 13 13 13 0SsO SO SO NNE | NNE | NNE 13 13 12
1985 1.5 | 1.5 1.4 13 13 13 0SsO SO SO NNE | NNE | NNE 13 13 12
1986 1.5| 1.5 1.4 13 13 13 0SO SO SO NNE | NNE | NNE 15 14 13
1987 1.6 | 1.5 1.5 13 13 13 SO SO SO NE NE NE 14 13 13
1988 1.6 | 1.6 1.5 13 13 13 SO SO SSO | NNO | NNO | NNO 15 14 13
1989 16| 1.6 1.5 13 13 13 SSO SO SO NNE | NNE | NNE 13 13 12
1990| 15| 14 1.4 13 13 13 SSO SO SSO NE NE NE 14 13 13
1991 15| 1.4 1.3 13 13 13 0 0Sso SO NE NE NE 15 14 13
1992| 15| 14 1.4 13 13 13 SO SO SSO NE NE NE 14 13 13
1993 16| 1.5 1.5 13 13 13 SO SO SSO N N N 14 13 12
1994 15| 1.5 1.4 13 13 13 SO SO SSO NNE | NNE NE 14 13 12
1995| 16| 1.5 1.5 13 13 13 SO SO SSO N N N 14 13 12
1996 1.6 | 1.5 1.5 13 13 13 0SO SO SO N N N 15 14 13
1997 16| 1.5 1.5 13 13 13 0SO SO SSO NNE | NNE | NNE 15 14 13
1998 1.8 | 1.7 1.7 14 14 14 SO SO SSO N N N 16 15 14
1999| 1.7 | 1.7 1.6 13 13 14 0SsO SO SO N N N 16 15 13
2000)1 1.7 | 1.6 1.5 13 13 13 (6} 0SO SO NE N NE 17 16 15
20011 1.7 | 1.6 1.5 13 13 13 ONO 0 SO NE NE NE 17 16 15
2002116 | 1.5 1.4 13 13 13 ONO 0 SO NE NE NE 18 17 16
2003 1.7 | 1.7 1.6 13 14 14 0SO SO SO NNE | NNE | NNE 16 15 14
20041 1.7 | 1.6 1.5 13 13 13 (6} 0SO SO NNE | NNE | NNE 17 16 15
20051 1.7 | 1.6 1.5 13 13 13 SO SO SO N N N 16 16 14
2006 1.7 | 1.7 1.6 13 14 14 (e} 0sO SO NNE | NNE | NNE 17 16 15
2007 1.7 | 1.6 1.6 13 13 13 (e} SO SO N NNE | NNE 17 16 15
2008 1.8 | 1.7 1.7 14 14 14 SO SO SO N N N 16 15 14
2009 1.7 | 1.6 1.6 13 14 14 0SO SO SO NNE | NNE | NNE 16 15 15

*La direccion del Viento y de la Ola es de donde viene.
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Figura 16: Promedio del periodo y altura por cada afio. El periodo se encuentra entre los valores de 12 a 14 s (2a)
mientras que la altura del oleaje (2b) esta entre los 1.3 a 1.8 m. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 17: Rosa de vientos y de direccion del oleaje en cada nodo en promedio anual durante cada afo. La direccién

de la flecha es hacia donde va el viento, al igual que el oleaje, hacia donde se dirige. En el Nodo 13N 90 O (5a) el

viento mas frecuente es del NNE mientras que el oleaje proviene del 0SO, en 13N 89 O (5b) la direccion del oleaje es

del OSO y la del viento es del NNE, y en 13N 88 O (5c) la direccién del viento del NNE y el Oleaje del SO.- Fuente:
Elaboracion Propia.
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Las figuras de la direccidén del viento y de oleaje fueron elaboradas mediante el
programa de WindRose.m, el cual se corre en el programa MATLAB y consiste en ingresar
la direccién y velocidad del viento, asi como la direccién y altura del oleaje. Nada mas que,
en la muestra de la direccion del oleaje y del viento, éstas estan tomadas hacia donde se
dirigen cada uno, no de donde viene el viento, es por ello, que de aqui en adelante, cada
figura que muestre la direccion tanto del oleaje como el viento, se vera una flecha con su
respectiva direccidn de procedencia el cual indicard de dénde va el viento y el oleaje.

El comportamiento de la altura del oleaje y del periodo es que con el paso de los
anos, tiene tendencia a ir incrementando, debido al incremento de la intensidad en el cual
se desarrollan las tormentas tanto locales como distantes.

3.3.2 Potencia del Oleaje Anual

La Potencia del Oleaje del promedio de cada afio viene dada por la tabla 13:

Tabla 11: Potencia promedio por cada afo analizado. Fuente: Elaboracién Propia.

Potencia (KW/m.h)

13N900 | 13N 890 | 13N 88 O
Promedio 1612 15+2 14+2
Max 22 21 20
Min 12 12 11

PROMEDIO POTENCIA ANUAL

13N 90W 13N 89W == 13N 88W

<
£
=~
S
=
<
[}
2
w
s
o
o

Figura 18: Comportamiento de la potencia energética promedio por cada afio (desde 1968 hasta 2009). Fuente:
Elaboracion Propia.
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4.3.3 Promedio Mensual por Cada Ao

Se observa que en el promedio anual, muchos datos quedaron fuera debido a la
gran cantidad de datos que se procesaron por cada afio y su aproximacidon no es muy
acertada a lo que se obtuvo en el calculo de la moda, por lo tanto, se sacaron promedios
de cada mes de cada afio de toda la muestra (42 afios) para tener una mejor
interpretacidn y analisis del oleaje en los 3 puntos. El promedio mensual en cada afo se
visualiza en el Anexo A2.

En la tabla 14 se muestra una mejor visualizacion de los datos del Anexo A2, donde
se sacaron los estadisticos mensuales multianuales de los 42 afios:

Tabla 12: Promedio del promedio de cada mes por cada aiio. Fuente: Elaboracion Propia.
. Direccion Direccidn Velocidad del Viento
Altura (m) Periodo (s) Oleaje* Viento* (km/h)

go 5’0 EO EO 50 50 EO&O‘EO%O%O%C go 50 50

A& | A8 | "R || AR AR IAF F§ G | =R | =R

Prom |1.6+0.2(15+£0.2|15+02]13+£1|13+1|13 £1]SSO|SSO [SSO|NE | NE [ NE|15+4 |14 £4| 134
Max 2.0 2.0 2.0 15 15 15 - - - - - - 31 29 26
Min 1.2 1.1 1.0 10 10 10 - - - - - - 7 7 6
Moda 1.5 1.5 1.4 13 13 13 - - - - - - 9 8 8

*La direccion del Viento y de la Ola es de donde viene.
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Figura 19: Grafica del comportamiento de la altura promedio de cada mes de cada afio (7a) al igual que el del periodo

(7b) Fuente: Elaboracion Propia.
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La direccién del oleaje y la direccion del viento, viene dada por la figura 20:

PROMEDIO DE LA DIRECCION DEL OLEAJE EN 13N 90W DESDE FEB/1968 A DIC/2009

PROMEDIO DE LA DIRECCION DEL VIENTO EN 13N 90W DESDE FEB/1968 A DIC/2009
NORTE
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Figura 20: Direccion del oleaje y viento promedio del promedio de cada mes en 13N 90 O (8a), 13N 89 O (8b) y 13N 88
O (8c) Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3.4 Potencia del oleaje durante cada mes
La potencia del oleaje de cada mes desde 1968 a 2009 viene dada por la tabla 15:

Tabla 13: Potencia promedio por cada mes de cada afio (1968-2009) registrada en cada nodo. Fuente: Elaboracion

Propia.
Potencia en MW
13N 90 O 13N 890 13N 88 O
Promedio 176 1545 1445
Maximo 30 29 28
Minimo 1 1 1
Moda 15 14 13

POTENCIA PROMEDIO MENSUAL POR CADA ANO
(FEB/1968-DIC/2009)

Potencia 13N 90W Potencia 13N 89W Potencia 13N 88W

=
=
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f=
]
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o
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7]
2
o
a

f\b‘ f\(" f\‘b &)\/ 90% 9)N 95‘ 9‘0 9)% 96 /Q'\/
SR R I OO

Meses

Figura 21: Potencia promedio por cada mes desde febrero 1968 a diciembre 2009. Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.5 Promedio Mensual del Oleaje

Es de recalcar, que durante los meses de transicion (abril-octubre) y los de meses
de los periodos lluviosos (mayo-septiembre) y secos (noviembre-abril), cada componente
del oleaje varia significativamente. Las estadisticas por cada mes en los 42 afos se
muestran en el Anexo A3.

Del Anexo 3, se grafican los valores promedios de altura y periodo (figura 22):
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Figura 22: Comportamiento del promedio mensual del oleaje.- En la figura 10a se nota el promedio mensual de la

altura, mientras que en la 10b establece el promedio del periodo en cada mes. Fuente: Elaboracion Propia.
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Los valores donde se originaron los maximos y minimos del oleaje en cada mes
durante los 42 afios de observacion se ven reflejados en el Anexo A4.

En el Anexo A5 se muestran las velocidades y direcciones del viento y la direccién y
altura de las olas. En ambos casos se da por cada mes (desde enero hasta diciembre).

3.3.6 Potencia Promedio por Mes

La Potencia del oleaje promedio por cada mes durante los 42 afos de muestreo, se
calcula con los datos de la tabla 14 y viene dada por la tabla 16:

Tabla 16: Potencia energética del oleaje por meses desde 1968 a 2009 en KW/m.h. Fuente: Elaboracién Propia.

Meses 13N900O | 13N 890 | 13N 88O Meses 13N900 | 13N 890 | 13N 88 O

Promedio 12 11 10 Promedio 17 17 16

Maximo 101 73 90 Mdximo 79 68 67

Enero Minimo 1 1 1 Julio Minimo 3 3 3

DS 6 6 5 DS 8 8 8

Moda 9 4 7 Moda 18 10 17

Promedio 15 14 12 Promedio 18 18 17

Maximo 79 62 70 Mdximo 70 71 89

Febrero | Minimo 3 3 3 Agosto Minimo 3 3 3
DS 8 7 6 DS 9 8

Moda 10 12 5 Moda 33 13 13

Promedio 17 16 15 Promedio 19 19 18

Maximo 100 74 69 Mdximo 80 77 62

Marzo Minimo 4 4 4 Septiembre | Minimo 4 4 3

DS 8 7 6 DS 9 9 9

Moda 15 15 12 Moda 16 30 15

Promedio 20 19 18 Promedio 19 19 18

Maximo 112 116 87 Maéximo 87 95 93

Abril Minimo 4 3 3 Octubre Minimo 3 3 3

DS 9 9 8 DS 10 10 10

Moda 11 9 13 Moda 13 10 17

Promedio 19 18 17 Promedio 16 15 14

Maximo 84 155 104 Mdximo 83 100 90

Mayo Minimo 3 3 2 Noviembre Minimo 4 3 3
DS 8 8 8 DS 8 8

Moda 17 16 15 Moda 15 15 8

Promedio 19 18 18 Promedio 13 12 11

Maximo 75 74 73 Maéximo 61 62 65

Junio Minimo 4 4 4 Diciembre Minimo 2 2 2

DS 9 9 9 DS 6 6 5

Moda 16 29 12 Moda 14 19 13

41




PROMEDIO POTENCIA MENSUAL

17

£ 5
16

T
=
=~
S
=,
<
O
2
w
[
o
a

\)
S

MESES

13N 90w 13N 89W  emm===]3N 88W

Figura 23: Potencia energética promedio mensual del oleaje en cada nodo estudiado. Fuente: Elaboracion Propia.

La potencia mdxima se da durante los meses de transicion y la época lluviosa segln
mostrado en el gréfico anterior, esto es debido a que los sistemas atmosféricos durante la
época lluviosa y por el oleaje de mar de fondo ocurren con mayor frecuencia durante esos
meses.
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Capitulo 4: Analisis de los Resultados

En este capitulo se muestran los resultados de este trabajo. Se representan
mediante tablas y gréaficos para tener una mejor visualizacién.

4.1 Analisis del Oleaje Tipo Mar de Fondo

Las condiciones extremas de mar de fondo durante los 42 afios desde febrero 1968
a diciembre 2009, ocurrieron en su mayoria en los meses de febrero a mayo y en agosto a
octubre. Durante estos meses del afio, se desarrollan con mas frecuencia Tormentas
Extratropicales debido a las tormentas invernales que se generan en el Hemisferio Sur
ocasionando mar de fondo con direccidn a las costas salvadorefias, ya que el viento
producido por esas tormentas son muy extremos que ocasionan el desplazamiento de olas
hasta las costas centroamericanas. La energia disipada durante estos eventos no se
compara con la magnitud que ocasioné el oleaje de mayo de 2015. El afo en el que se
obtuvo la mayor energia del oleaje fue en 1968 y 2008. Se tiene una tendencia energética
durante estos eventos: dado que la potencia energética es directamente proporcional
tanto al periodo como al cuadrado de su altura, al combinar estas variables pueda llegar a
obtener un umbral de emergencia. La siguiente figura da un conocimiento al combinar las
variables de altura y periodo para generar el resultado de la potencia energética:

Patencia = 0.5"Patiodo"Altura®

200

180

B0 =

140~

120

100 =

Potencia (K¥)

=
{

=z
{

10

A~

Periodo (sequndos) Altura {metros)

Figura 24: Variacion de la potencia con el periodo y altura del oleaje. (Elaboracion Propia en MATLAB)
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4.2 Analisis del Oleaje Tipo Mar Local

El mar local se genera por los vientos alisios acelerados (flujo del Este) que se dan
frente a la costas durante la mayor parte de la Epoca Seca, y a la vez, cuando los sistemas
frontales descienden hasta el drea centroamericana y generan un gradiente de presion
muy fuerte que genere vientos mayores a los 30 Km/h. Las condiciones atmosféricas con
una gran cantidad de energia en los vientos que afecten las condiciones oceanograficas
durante la epoca lluviosa se asocian a las ondulaciones que tiene el flujo del Este causando
que, los fuertes vientos que acompafian estos sistemas, sean los responsables de
incrementar la altura de la ola y que se genere oleaje con mayor frecuencia. Los sistemas
ciclénicos que afectaron a El Salvador en los 42 afios de registro, también causaron que se
generara mar picado o mar local frente a nuestras costas, entre ellos estd el Huracdn
Mitch (1998) y el Huracdn Barbara (1982). Sus fuertes vientos huracanados permitieron
que las variables del oleaje cambiaran drasticamente para que sucediera oleaje extremo
tipo mar local, lo cual, los expertos le denominan Marejada de Tormenta. El ascenso de la
Zona de Convergencia Intertropical es otro factor dominante de que se genere este tipo
de oleaje. A pesar de que son vientos calmos en dicha zona, es propenso a que se
desarrollen sistemas de baja presién causando el desarrollo de la ciclogénesis en la zona
hasta convertirse en un sistema ciclonico. Asi pues, los meses que se da con mayor
frecuencia el oleaje tipo Mar Local son en Enero hasta Marzo (asociados a los frentes frios,
flujo del Este) y los meses de Junio-Septiembre (asociado a la época lluviosa).

4.3 Nuevos Umbrales de Emergencia

Los umbrales del MARN para oleaje extremo estan basados a datos histéricos a
base del modelo de oleaje WW3: Para el periodo de la ola, que sea mayor igual a 18
segundos y para la altura de la ola, 2.0 metros; mientras que para generar advertencia de
mar picado, los umbrales que se toman son los del periodo, menor a 10 segundos; y la
velocidad del viento que exceda los 30 Km/h. Lo mencionado anteriormente, se realizé
una comparacién de los Nodos estudiados con los datos del WAM con los que tiene el
MARN para establecer un nuevo umbral con dicha serie de datos, por lo cual, se establecié
el calculo estadistico (histograma de altura, periodo y viento de toda la muestra, ver figura
37 y 38) durante los 42 afios en los 3 puntos y se establecid criterios para llegar a tomar
los nuevos umbrales de alerta.
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Figura 25: Histograma de la altura del oleaje y del periodo en 13N 90 O (25a), 13N 89 O (25b) y en 13N 88 O (25c).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 26: Histograma de la velocidad del viento en los nodos estudiados. Fuente: Elaboracién Propia.

Los criterios a tomar para desarrollar los nuevos umbrales seran sus percentiles en
cada nodo por cada variable: Altura, periodo y velocidad del viento. En las imagenes
anteriores (Figuras 37 y 38) ,se puede observar que el valor mas frecuente en cada nodo
con respecto a la altura del oleaje esta ubicada entre los 1.3 a 1.6, el periodo entre 12 a
15, y el viento entre los 5 a 12, por lo tanto, ya que los histogramas ejercen la probabilidad
de ocurrencia de eventos, se retoma dichas figuras y se calculan los percentiles 99, 95, 90,
85, 80y 75, para cada variable estableciendo los siguientes valores:

Tabla 14: Valores de percentiles de las caracteristicas principales del oleaje en cada nodo. Fuente: Elaboracién Propia

PRC Altura (m) Periodo (s) Viento (km/h) Periodo (s) Mar Picado
TL 13N 13N 13N 13N 13N 13N 13N 13N 13N PRC 13N 13N 13N
900 890 | 880 | 900 | 890 | 880 90 O 890 | 80 TL 90 O 890 | 80
99 2.5 2.4 2.3 18 18 18 40 36 32 1 5 5 7
95 2.2 2.1 2.0 16 16 16 31 29 26 5 9 10 10
90 2.0 1.9 1.9 15 15 15 26 25 23 10 11 11 11
85 1.9 1.8 1.8 15 15 15 23 22 21 15 11 11 11
80 1.8 1.8 1.7 15 15 15 21 20 19 20 12 12 12
75 1.8 1.7 1.6 15 15 15 19 18 17 25 12 12 12

46




El mar local frente a las costas se genera cuando se incrementa la frecuencia en el
oleaje, es decir, que el periodo es menor, por lo tanto, se aplicé el caso contrario con los
percentiles: segun la fig. 37, la frecuencia de ocurrencia del oleaje con periodo menor es
casi similar al del periodo mayor, es decir, que para el percentil 99 para el mar picado sera
el percentil 1 tal y como se muestra en la tabla 17.

La estimacion que utiliza el MARN durante un evento de Oleaje Extremo son en los
nodos 9N 88 O y 15N 95W, lugares donde se encuentran boyas donde calculan mediante
el modelo WWS3, la altura, direccién y periodo del oleaje. El primer nodo se encuentra
frente a las costas de Costa Rica, mientras que el segundo se encuentra situado en el golfo
de Tehuantepec, México. Los umbrales de Aviso del MARN son de 2 metros en altura de la
ola, periodo de 18 y menores a 10 segundos; y vientos mayores o iguales a 30 km/h para
cuando se trate de oleaje tipo mar local. Para la asignacidon de los nuevos umbrales de
oleaje, se utilizé el promedio los limites de su desviacién estandar, estableciendo los
siguientes criterios:

Tabla 15: Valores promedios y valor mas repetido de las caracteristicas principales del oleaje. Fuente: Elaboracion
Propia.

Velocidad Viento

Altura (m) Periodo (s) Direccion Ola Direccion Viento (km/h)

13N | 13N | 13N | 13N | 13N | 13N | 13N | 13N | 13N | 13N | 13N | 13N | 13N | 13N | 13N
900 (890 (880|900 |80 80|90 |80 80|90 |80 |80|]|9%0 80 |80

1.7- | 1.6- | 1.5- | 11- 11- 11-

23 22 21 15 15 15 SSO NE NE NE | 6-22 | 6-22 | 6-20

Prom
wm
wv

13 1.2 11 13 13 13 12 12 12

Moda

Para visualizar de cdmo sera el impacto del oleaje frente a las costas salvadorefias,
el MARN utiliza la potencia del oleaje. La potencia debe de ser de 36 KW/h.m para que se
activen los protocolos de emergencia. En la tabla 19 se muestran valores de periodo y
altura en donde el resultante, aplicando la formula P=0.5*T*H?, se verd en que alturas o
periodo del oleaje se tendra que activar las umbrales de emergencia.
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Tabla 19: Altura y Periodo en los cuales se rebasa el Umbral de Emergencia del MARN. Elaboracién Propia.

Altura\Periodo

15

1.6

1.7

18

1.9

2

2.1 33 35 37 40 42 44 46 49 51

2.2 36 39 41 44 46 48 51
23 40 42 45 48 50

24 43 46 49 52

25 a7 50

2.6 51

2.7

2.8

La tabla anterior se puede mostrar en el siguiente grafico (figura 39), en donde se
puede visualizar que, mediante la altura de la ola se incremente, para que el umbral se
mantenga en los 36 KW de potencia energética, el periodo tendra que disminuir y si el
periodo aumenta, la altura de la ola debe de ser menor.
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Figura 27: Limite de Umbral de Emergencia durante Mar Extremo tipo Mar de Fondo. (Elaboracion Propia)

El valor promedio durante los 42 ainos dados en la tabla 22, establece el valor de
cada caracteristica promedio del periodo y de la altura. Para tener un mejor
aentendimiento de cdmo se realizé los nuevos Umbrales para oleaje tipo Mar de Fondo,
se retomo los valores extremos de su promedio en cada caracteristica del oleaje y se
compard con la potencia energética resultante de la tabla 19, lo cual indicara los limites
para realizar los umbrales. El valor de la moda, que es el valor mas repetido en toda la
muestra, serd el valor “tipico” o el valor de condiciones favorables del oleaje, mientras el
valor inferior y superior del promedio, indica el inicio de los umbrales estableciendo la
siguiente tabla:
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Tabla 16: Umbrales para Mar de Fondo. Fuente: Elaboracion Propia

Etapa Altura (m) Periodo (s) Potencia (KW/m.h)
Menor o igual 1.8 Menor o igual 15
Menor o igual 1.7 Menor o igual 16
Menor o igual 1.6 Menor o igual 17
. Menor o igual 1.5 Menor o igual 18
Monitoreo Menor o igual 1.4 Menor o igual 19 Menor a 24
Menor o igual 1.3 Menor o igual 20
Menor o igual 1.2 Menor o igual 21
Menora 1.1 Mayor a 22
1.8-2.1 15-16
1.7-2.0 16-17
Pre-Aviso ig:iz 1;:;? Entre 24-35
1.4-1.7 21-24
Menor a 1.3 Mayor 25
2.2-2.4 15
2.1-2.3 16-17
2.0-2.2 18
Aviso 2.0-21 19 Entre 36-45
1.9-2.1 20
1.9-2.0 21
1.8-2.0 22
Menora 1.9 Mayor a 23
2.5-2.7 15
2.4-2.6 16
2.4-2.5 17
2.3-2.4 18
Alerta 2.2-24 19 Entre 46-55
2.2-2.3 20
2.1-2.2 21-22
2.0-2.1 23-24
Menor a 2.0 Mayor a 25
Mayor o igual @ 2.8 | Mayor o igual a 15
Mayor o iguala 2.7 | Mayor oigual a 16
Mayor o igual a 2.6 | Mayor o igual a 17
. Mayor o igual a 2.5 | Mayor o igual a 18
Emergencia Mayor o igual a 2.4 | Mayor o igual a 20 Mayor a 56
Mayor o igual a 2.3 | Mayor o igual a 21
Mayor o igual a 2.2 | Mayor o igual a 23
Mayor oiguala 2.1 | Mayor o lgual a 25

Para determinar los nuevos umbrales para mar local o mar picado, se retomé el

mismo procedimiento que se establecié para los umbrales para mar de fondo, solo que

aca se retomo el limite inferior del periodo como inicio del umbral y el valor de alerta fue

el valor minimo del periodo que resultd en los 42 afios de muestreo junto con la velocidad

del viento local, que es el mayor generador de mar picado frente a las costas, de todo

esto, se obtienen los siguientes resultados mostrados en la tabla 21
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Tabla 171: Umbrales para Mar Picado. Fuente: Elaboracion Propia

Etapa Periodo (s) Altura Viento (km/h)
Monitoreo | entre 11a17 menora 1.7 Menor a 25
Pre-Aviso entre 08 a 10 menora 1.7 Entre 25y 35
. entre08 210 | entre1.82 2.0
Aviso Entre 25y 35
entre 05 a 07 menora 1.7
entre082a 10 | entre2.1a2.3
Alerta entre05a07 | entre1.822.0 | Entre35y45
menor a4 menora 1.7
entre 08 a 10 mayor a 2.4
Emergencia | entre 05 a 07 mayora 2.1 Mayor a 45
menor a 4 mayor a 1.8

4.4 Oleaje generado por Sistemas Atmosféricos

El oleaje generado por sistemas atmosféricos es variable, esto es debido a la
energia liberada por dichos sistemas. Para aplicar los umbrales calculados anteriormente,
se tuvo que analizar los sistemas atmosféricos que influenciaron en el oleaje en los 42
afios de observacion para llegar a tener mayor detalle de lo que pudiese ocurrir durante la
accién de un ciclén, vientos Nortes o sistemas extratropicales proximos a ocurrir. En el
area centroamericana, durante la Epoca Seca, los sistemas predominantes son los Frentes
Frios y El Chorro de Bajo Nivel combinado con el flujo del Este. Estos causan que la
direccion del oleaje y el periodo varien, mientras que, durante la época lluviosa, los
sistemas mas frecuentes son las Ondas Tropicales y las tormentas locales. En ocasiones, el
desarrollo de sistemas ciclonicos hace que las condiciones tipicas del oleaje tengan un
cambio significativo, sobre todo, cuando la Zona de Convergencia Intertropical se situa
sobre las costas salvadorefias. Estos sistemas pueden durar horas o hasta por dias segun el
tiempo que se mantenga el sistema atmosférico sobre la regidon centroamericana.

51



Chorro de Bajo Nivel

July

January ITCZ

Z4HR_SUR
ISSUED:
VALID ¢

NHS/NHC/TROPICAL ANALYSIS AND FORECAST BRANCH

Figura 28: Visualizacion de diferentes sistemas atmosféricos. En las figuras 40a las lineas de viento muestran el flujo
del mismo durante las diferentes épocas: La primera, época lluviosa y época seca, predominando el flujo del Este,
mientras que la segunda muestra un sistema frontal llegando al Norte de Centro América generando la incursion de
vientos Nortes hacia El Salvador y linea costera. La fig. 40b. muestra la variacion de la Zona de Convergencia
Intertropical en todo el afio: la primera muestra la zona de convergencia frente a las costas centroamericanas,
mientras que la segunda denota la variacion de la ZCIT durante los meses de época lluviosa (julio) y seca (enero).
Fuente: (a) Modelo Numérico Nullschool, (b) Centro Nacional de Huracanes
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Capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El oleaje en El Salvador es causado por tormentas extratropicales que se dan afio
tras ano en el Hemisferio Sur, y esto ocurre cuando la magnitud de sus vientos es
muchisimo mayor a 60 km/h, éstas generan un oleaje por el fetch producido por
los vientos fuertes, que genera un empuje de las aguas, y esas aguas, tienen
direccion hacia las costas de Latinoamérica y por ende a las costas del territorio
nacional.

La energia producida por estas tormentas es muchisimo mayor a la que producen
los sistemas locales que se dan frente a las costas salvadorefias, es por ello, que el
oleaje frente a las costas salvadorefias, tiene direccion predominante del Sur-
suroeste (SSO) y altura entre los 1.2 a 1.4 metros.

El mar de fondo o mar de leva producido por las tormentas extratropicales en el
Hemisferio Sur son las causantes de oleaje alto y rdpido frente a las costas
salvadorefias. Su periodo de ocurrencia es de aproximadamente 1 vez al afo
sobrepasando los 18 segundos en su periodo y superando los 2 metros de altura
en los nodos 13N 90 O, 13N 89 O y 13N 88 O durante la época lluviosa en la region.
Los meses de mayor ocurrencia son abril y mayo, pero puede llegar a ocurrir
también durante los meses de octubre y noviembre.

Los sistemas atmosféricos mas predominantes frente a las costas de El Salvador,
gue ocasionaron que las caracteristicas del oleaje sobrepasaran los umbrales
establecidos por el MARN, ocurrieron durante la época seca, asociados a los
sistemas frontales que descienden hasta Centro América los cuales generaron
vientos Nortes, intensificandose en el golfo de Tehuantepec, México, y en el Golfo
de Fonseca (vientos del noreste) combinados con el flujo del Este. Estos vientos de
fuertes a muy fuertes causaron variacidon en el oleaje durante su influencia la
regidon centroamericana. Durante la época lluviosa, el paso de ondulaciones en el
flujo del Este (Ondas Tropicales) por el pais generan conveccion frente a las costas
del Golfo de Fonseca. Estos tipos de sistemas se mueven con trayectoria hacia la
linea de costa del occidente del pais, causando un oleaje local por los vientos de
dicha conveccion atmosférica. Los sistemas ciclonicos del Océano Pacifico que se
formaron frente a las costas de El Salvador ejercieron mar local al igual que los que
entraron desde el Océano Atlantico. Durante la trayectoria de dichos sistemas que
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se mueven al Norte de Centro América, la Zona de Convergencia Intertropical
asciende hacia las costas centroamericanas situandose frente al litoral salvadorefio
generando mar local por las formaciones de bajas presiones que son inducidas por
el sistema atmosférico que predomina en esos momentos.

e El potencial energético durante el oleaje extremo de mayo de 2015 fue de suma
importancia para la investigacion de estos fendmenos. Dado a que ningun evento
alcanzé la energia que generd el evento de mayo 2015, se encontraron eventos
gue sobrepasaron el umbral del MARN y no dejaron de ser cantidades significativas
para tener informacién. La potencia energética es dependiente de la altura y
periodo. En los nodos analizados, los resultados obtenidos establecen observar,
detalladamente, un nuevo criterio de potencia durante los eventos extremos. Este
podria ser un indice de como sera el impacto ante cualquier evento de oleaje. La
mayor potencia energética del oleaje se da durante los meses de transicion y
durante los eventos de mar de fondo, en cambio, cuando se dan sistemas
atmosféricos frente a las costas salvadorefias, la potencia energética es menor,
pero siempre tiene valores significativos y alto contenido energético que puede
causar un impacto a las costas salvadorefias.

e Los nuevos umbrales obtenidos y propuestos en esta investigaciéon permitirdn a
generar un mejor Sistema de Alerta Temprana (SAT) en el drea de oceanografia del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales y asi, poder implementar
mejoras en los prondsticos de oleaje y el de vigilancia oceanografica.

Recomendaciones

e Enfatizar mayormente el estudio sobre procesos costeros. Tanto el oleaje como los
rios (en sus desembocaduras) generan un gran papel para la formacién de las
costas y asi poder diferenciar que tipo de playas se tienen, es por ello, que se
deben de realizar estudios tantos académicos como de investigacidon para poder
identificar qué tipos de costas se tienen en nuestro litoral.

e Estudios batimétricos frente a las costas salvadorefias. La altura del oleaje
depende de la profundidad en donde viaja la ola, por lo tanto, se deben de realizar
estudios batimétricos en las costas de El Salvador hasta unos 50 km mar afuera,
sobre todo, en los lugares donde se genere turismo y actividad pesquera e
industrial. Al tener una idea de como es el fondo marino, se puede realizar mapas
de amenaza de oleaje, el cual se podra visualizar como impactard el oleaje frente a
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esa zona. También se puede realizar un estudio sobre generacién de energia
eléctrica mediante el oleaje en los lugares donde el oleaje no varie mucho y genere
estabilidad tanto en vientos atmosférico como en el oleaje.

Implementacidon de cursos intensivos sobre Oceanografia Fisica. Estudiar el
comportamiento y origen del oleaje es muy importante hoy en dia, es por ello que
los nuevos estudiantes de la carrera de Geofisica, deben de cursar al menos un
curso sobre Oceanografia Fisica para llenar sus conocimientos académicos y tener
mas completo su curriculum académico con respecto a la carrera.

Implementacién de Cursos Intensivos de Meteorologia. Al igual que Oceanografia,
los cursos de Meteorologia son muy importantes en la formacidn del estudiante de
Geofisica, es por ello, que se necesita el fortalecimiento del curso de Ciencias de la
Atmosfera y crear otro curso que aplique las ciencias fisicas en Meteorologia,
como Dinamica de la Atmdésfera, para llegar a fortalecer lo académico durante el
transcurso de la carrera.

Crear oportunidades de pasantias en el MARN. Para crecer en conocimiento
cientifico y analitico, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales pueda
facilitar a estudiantes de las carreras de Geofisica y Fisica, el procesamiento de
datos oceanograficos para la interpretacidon y andlisis que necesite el MARN
durante los eventos que se generen, y asi mismo para el drea de Meteorologia,
donde el estudiante pueda llegar a comprender el analisis y comportamiento real
de la atmdsfera y las diferentes aplicaciones de la Meteorologia en los sectores
econdmicos, sociales, asi como también el verificar el impacto que los sistemas
atmosféricos pueden causar. Al implementar esto, tanto el estudiante como el
MARN tendran beneficios y cumplirdn los objetivos esperados para cada uno.

Fortalecer el area de investigacidon oceanografica del MARN. Es necesario estar al
dia con el monitoreo oceanogréfico, es por ello que se necesita aplicar los nuevos
umbrales establecidos en esta investigacion y fortalecer el equipo de investigacion
de oceanografia con nuevos miembros o con estudiantes realizando pasantia, y a
la vez, generar capacitaciones internas hacia las demds dreas de investigacion en el
MARN.
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ANEXOS

Anexo A1l: Sistemas Ciclénicos que generaron oleaje mayor a 2 metros y periodo menor a 10 segundos desde febrero 1968 a diciembre 2009
OCEANO PACIFICO

SISTEMA ATMOSFERICO OLEAJE
2! NOMBRE DEL VIENTO O | FECHADE Cugaiidelifesbtio
< SISTEMA FECHA MAX DESCRIPCION ©| REGISTRO | H DO | DV | W | 13N | 13N | 13N
CICLONICO (KM/H) ii | DEOLEAJE 900 | 890 | 880
18-19 de La tormenta tropical Simdn (18-19 de octubre) se formé
octubre mediante la perturbacion de la ZCIT y su trayectoria fue E
X (Simone) y hacia el golfo de Tehuantepec, México. Este sistema, | & 26 de
© ) y| @
3 SIMON Y TARA 20-28 85 junto a Tara, que se ubicaba a 480 km al suroeste de g octubre 2.4 NO | NE | 24 St 3
octubre Acapulco, colocé la ZCIT frente a las costas de ElI| £
(Tara) Salvador.
Francesca fue un huracan categoria 3, se formé frente a 9
. . . o
R FRANCESCA 1-10 julio 155 las costas de Centroamerlca.'Ya a|EJ?dO de las cost'as de D 29 junio. 20 £ NE | 24 si i
- Centroameérica, Francesca hizo subir la ZCIT haciendo | 7
generar oleaje extremo. 4
Agatha surgié frente a las costas de Guatemala y su o
- trayectoria fue paralela a las costas mexicanas y su| 5
5 AGATHA 21-25 mayo 155 mayor fuerza la obtuvo cuando impacté a Zihuatanejo, E 28 de mayo. | 2.0 ESE | NE | 24 si si
- este sistema pueda ser que haya hecho que el oleaje g
fuese ligero frente a las costas de nuestro pais. -
. . o
~ 14-22 Al Sur de Cruz Salina se formo TT Iva. A pesar que se | |5 9
> IVA . 85 formé lejos de las costas centroamericanas, mantuvo | & . 2.0 ONO | NE | 12 si si
- septiembre . L. 3 | septiembre.
activa la ZCIT frente Centroamérica y pueda ser que | S
haya generado oleaje extremo durante esos dias. -




ANO

SISTEMA ATMOSFERICO

OLEAJE

NOMBRE DEL
SISTEMA
cicLONICO

FECHA

VIENTO
MAX
(KM/H)

DESCRIPCION

EFECTO

FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

Lugar del Registro

13N
200

13N
890

13N
880

1973

BERNICE

22-23 junio

110

Este sistema se origind por una perturbacion en la ZCIT
hasta llegarse a formar en una depresion tropical. Dado
que su trayectoria fue hacia las costas mexicanas,
mantuvo la ZCIT activa para Centroamérica.

INDIRECTO

22 junio.

2.2

ONO

NE

20

Si

1974

FIFI-ORLENE

21-24
septiembre

165

Orlene fue parte del huracan Fifi (ver huracan Fifi en el
atlantico) que atravesd México para fortalecerse en
aguas del Océano Pacifico y llegar a ser huracan
categoria 2.

INDIRECTO

19-21
septiembre

2.6

SSO

SSO

28

si

si

si

1975

FRANCENE

27-30 julio

85

Un area de perturbacién se movié rapidamente hacia el
noroeste formando una depresion tropical, a pesar que
estaba muy lejos de costas centroamericanas, mantuvo
cerca la ZCIT la cual origind que el oleaje estuviese fuera
de lo normal.

INDIRECTO

27 junio.

2.1

ESE

NE

20

si

si

LILY

16-21
septiembre

140

La estacion meteorolodgica de Acapulco registro lluvias y
vientos fuera de lo normal, esto fue el indicio que una
nueva tormenta tropical estaba surgiendo. Su
trayectoria era hacia el noroeste lo generd que la ZCIT
subiese y se situara frente las costas de nuestro pais
generando asi condiciones propias para generar oleaje
extremo.

INDIRECTO

15

septiembre.

2.1

SE

ENE

12

si

si

si

1976

DEPRESION
TROPICAL 4

28-30 junio

55

La depresion tropical 4 se formd de una larga linea de
tormentas situadas frente a las costas de Guatemala.
Esta se disipd al entrar por el Golfo de Tehuantepec y se
disipo.

DIRECTO

28 junio.

2.1

ESE

NE

24

S|

1979

GUILLERMO

8-13
septiembre

120

Guillermo se originé por una perturbacién en el golfo de
Tehuantepec. El sistema se movié hacia el noroeste
paralela a la costa mexicana, lo cual mantuvo activa la
ZCIT sobre Centroamérica.

INDIRECTO

11

septiembre.

2.0

SO

0so

28

si




SISTEMA ATMOSFERICO

OLEAJE
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SISTEMA
cicLONICO

FECHA

VIENTO
MAX
(KM/H)

DESCRIPCION

EFECTO

FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

Lugar del Registro

13N
200

13N
890

13N
880

1980

CELIA

25-29 junio

120

Celia se convirti6 en Huracdn el dia 26 de junio,
intensificd sus vientos, y se movié hacia el noroeste
hacia las costas de los Estados Unidos. Durante su
maximo nivel de huracan, Celia genero oleaje picado en
las costas occidentales del pais.

INDIRECTO

26 junio.

2.1

NE

20

si

JAVIER

22-29 agosto

185

Un sistema de baja presion situado en el golfo de
Tehuantepec origind que se formara Javier. Su
trayectoria fue hacia el noroeste no afectando a nadie.
Cuando se formo Javier, la zona de baja presion se debio
haber situado frente a las costas de Centro América
generando mal tiempo.

DIRECTO

18 agosto.

2.7

SE

20

si

1981

BEATRIZ

28 junio-4
de julio

140

Este sistema se formd a 640 km al Este de la Isla
Clipperton. Moviéndose rdpidamente hacia el oeste se
convirtié en huracdn con vientos fuertes. El inicio de
este sistema, causd dias antes de su formacidn,
inestabilidad frente a las costas de Centroamérica, lo
cual origino cambios en los parametros del oleaje.

DIRECTO

24-25 junio

2.1

S|

S|

DORA

10-16 Julio

150

Este sistema estuvo muy lejano con respecto a Centro
América, su efecto sobre el oleaje pueda ser que
mantuvo activa la zona de convergencia durante su
proceso de ser huracan.

INDIRECTO

9 julio.

2.4

NE

16

si

si

si
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DESCRIPCION

EFECTO

FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

Lugar del Registro

13N
200

13N
890

13N
880

1981

KNUT

19-21
septiembre

100

Este sistema se formd a 480 de la costa mexicana y se
movid hacia el Oeste-noroeste, desviandose hacia Baja
California. Knut generd desde su inicio, que la ZCIT se
situara sobre las costas de Centro América generando
condiciones apropiadas de mar picado.

INDIRECTO

19

septiembre.

2.3

ESE

si

si

1983

BARBARA

9-18 junio

215

EL huracan Barbara se formd frente a las costas de
Guatemala, moviéndose hacia el Noroeste en el cual tras
su trayectoria, se intensifico en los vientos llegando a ser
categoria 4 ubicandose a 280 km de las Islas Cliperton.
Durante su génesis como un sistema depresionario, éste
origind condiciones propias para que el oleaje llegara a
alcanzar su umbral de emergencia.

DIRECTO

9 junio.

2.2

NO

ESE

16

si

GIL

23 julio -5 de
agosto

150

Se origino al Norte de las Islas Cliperton. Su trayectoria
era hacia el Oeste-Noroeste en el cual fue intensificando
sus vientos hasta llegar a ser categoria 1. Para El
Salvador su efecto causé que la ZCIT se mantuviera
activa sobre las costas de Centroamérica.

INDIRECTO

25 julio.

2.5

ESE

NE

28

si

1983

MANUEL

12-20
Septiembre

185

Manuel se origind en el Golfo de Tehuantepec
llegdndose a formar en tormenta tropical a una distancia
de 485 km al Sur de Puerto Escondido, México. Su
trayectoria fue hacia el Noroeste hacia Baja California.
En El Salvador, antes de formarse Manuel, pueda ser
que haya sido la baja presidn combinado con al ZCIT
sobre el territorio salvadorefio.

INDIRECTO

10

septiembre.

2.7

ESE

ESE

16

si

si
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DESCRIPCION
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FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

Lugar del Registro

13N
200

13N
890

13N
880

1984

CRISTINA

17-26 junio

105

Cristina se formd a 555 km al suroeste de Acapulco,
México. Su trayectoria fue hacia el Noroeste llegando a
ser un huracdn categoria 2. El efecto de Cristina hacia
centro américa pueda ser que mantuvo activa la ZCIT el
cual generd tormentas locales y alterando el oleaje en
aguas someras del territorio nacional.

INDIRECTO

12 junio.

2.4

ESE

NE

16

si

1985

JIMENA

20-29 julio

215

Jimena se origind de una onda tropical que atravesd
Centroamérica y el Sur de México. Cuando se desarrolld
en huracan categoria 4 se encontraba a 965 km al
suroeste de Cabo San Lucas. El oleaje en las costas de El
Salvador pueda ser que lo origind la onda tropical dias
antes que se formara Jimena.

DIRECTO

16 julio.

2.2

ESE

NE

24

si

XINA

25 octubre- 5
noviembre

185

Xina fue un huracan categoria 3. Su trayectoria fue un
giro de 360 grados. Estaba muy alejado de las costas
mexicanas, pero ocasiono que la ZCIT se mantuviera
sobre las Costas Centroamericanas generando
inestabilidad atmosférica y oleaje con parametros que
sobrepasaban los umbrales.

INDIRECTO

1-2
noviembre

2.2

SO

SO

32

si

si

si

1986

Depresién
Tropical 2

31 mayo-1
julio

45

Esta depresidn se formé en el Golfo de Tehuantepecy se
mantuvo estacionaria durante 2 dias. El fendmeno causé
muchas lluvias sobre la regién mexicana, guatemalteca y
salvadorefia. El oleaje se vio reflejado dias antes,
durante y después en las costas salvadoreiias.

DIRECTO

27 mayo-2
junio

2.2

SO

SO

36

si

si

si

1986

MADELINE

15-22
septiembre

110

Este sistema se origind en las aguas cdlidas al Sur de
Acapulco. Su trayectoria fue hacia el Oeste manteniendo
la ZCIT activa en la regidn centroamericana. En El
Salvador, esto origind que se tuviera oleaje alto.

INDIRECTO

14

septiembre.

2.2

NE

NE

12

si

si

si
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OLEAJE
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SISTEMA
cicLONICO
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VIENTO
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(KM/H)

DESCRIPCION

EFECTO

FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

Lugar del Registro

13N
200

13N
890

13N
880

1987

CALVIN

5-10 julio

100

Esta tormenta tropical se formé a 500 km al Sur de
México con trayectoria hacia el Oeste. Pueda ser que
durante su existencia, haya colocado la ZCIT sobre las
costas de Centro América y haya cambiado los patrones
del oleaje.

INDIRECTO

5 julio.

2.2

NE

NE

16

si

Si

1988

MIRIAM

23 octubre-
2
noviembre

110

Tormenta tropical Miriam, proveniente de la
supervivencia del Huracan Joan del Atlantico, ingreso
por las costas de Nicaragua-El Salvador causando
severas inundaciones a lo largo de la linea de costa.

DIRECTO

29 octubre.

2.3

NE

NE

16

si

si

1990

BORIS

2-8 junio

150

Boris se formé de una onda tropical que atravesé
Centro América convirtiéndose en Huracan categoria 1.
Su trayectoria fue hacia el Noroeste. Durante su
formacion, pueda ser que cuando fue un sistema de
baja presion se haya ubicado frente a las costas
salvadorefias, las cuales causaron incremento en el
oleaje.

DIRECTO

1 junio.

2.4

SSE

ENE

16

si

GENEVIEVE

10-18 julio

165

Huracan Genevieve se origind de una onda tropical que
atravesd Centro América. El Sistema de baja presidn
que se origind de esa onda tropical, cambid a depresion
tropical entre el 10 y 11 de junio frente a las costas
centroamericanas. Durante su trayecto hacia el
Noroeste, paralelo a las costas mexicanas, Genevieve
fue categoria 2. El oleaje fue originado cuando fue una
depresion tropical frente a las costas salvadoreiias.

DIRECTO

10 julio.

2.2

ESE

NE

12

si

si

si
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DESCRIPCION

EFECTO

FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

Lugar del Registro

13N
200

13N
890

13N
880

1991

DT5

28-30 junio

55

Una perturbacion tropical al Sur del Golfo de
Tehuantepec se llegd a organizar formdandose la
depresion tropical 5. Las costas de México al igual que las
de Guatemala y El Salvador fueron afectadas por intensas
lluvias. Esto origind que hubiese condiciones propias para
que el oleaje fuese incrementado.

DIRECTO

28 junio.

2.4

SE

16

si

si

1992

CELIA

22 junio -4
julio

230

Celia se formé a 270 km al Oeste de Guatemala, producto
de una perturbacién tropical. Su maxima categoria fue de
4 y su trayectoria fue hacia el Oeste-Noroeste. Sobre
Centro América, cuando fue un sistema de baja presion
causd sobre las costas salvadorefias que el oleaje
estuviera fuera de lo normal alcanzando umbrales
establecidos para aviso a la poblacion.

DIRECTO

21 junio.

2.6

ENE

16

si

WINIFRED

6-10
octubre

185

Un darea de perturbaciéon a unos 150 km al Sur de
Acapulco origind que Winifred se convirtiera en huracan
categoria 3. Winifred golped las costas de Colima vy
Michoacan, México generando pérdidas humanas vy
economicas. Para las costas salvadorefias la formacion del
sistema de baja presion de este huracdn causé que el
oleaje se incrementara un poco en la zona afectando la
region salvadorena

DIRECTO

4 octubre.

2.3

SE

ENE

si
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OLEAJE
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SISTEMA
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VIENTO
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DESCRIPCION

EFECTO
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REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

Lugar del Registro

13N
200

13N
890

13N
880

1997

GUILLERMO

30 julio al
15 agosto

260

Una onda tropical emergidé sobre el Pacifico el 27 de
julio, el cual se organizé formandose en una tormenta
tropical el dia 30. Su trayectoria fue hacia el Oeste-
Noroeste y en su camino se intensificd hasta alcanzar la
categoria 5. El efecto en las costas salvadorefias lo
caus6 cuando era solo una onda tropical formandose
después en una depresién tropical, causando que el
oleaje se incrementara en las costas salvadorefias.

DIRECTO

27 julio.

2.1

NE

20

si

si

2003

PATRICIA

20-26
octubre

130

Se origind de una onda tropical muy organizada
formandose la depresién tropical 16-E al sur de
Acapulco, luego su trayectoria fue hacia el Noroeste
llegando a ser un huracan categoria 1. En Centro
América influencié cuando era una onda tropical el cual
causo incremento en el oleaje.

DIRECTO

18 octubre.

2.4

NE

20

si

si

si

2006

PAUL

21-26
octubre

165

Huracan Paul se origind en aguas calientes de las costas
mexicanas hasta llegarse a formar en un fuerte huracan
categoria 2 impactando Baja California. Sobre Centro
América, antes de llegar a ser una perturbacion, coloco
la ZCIT frente a las costas centroamericanas causando el
incremento de variables oceanoldgicas.

INDIRECTO

19-20
octubre

2.3

SO

SO

20

si

si
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OLEAJE

NOMBRE DEL
SISTEMA
cicLONICO
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VIENTO
MAX
(KM/H)

DESCRIPCION

EFECTO

FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

Lugar del Registro

13N
200

13N
890

13N
880

2007

KIKO

15-23
octubre

110

Una onda tropical pasé por Centroamérica y cuando
comenzo a separarse del continente americano, retomé
fuerzas hasta formar un area de perturbacién, lo
interesante de Kiko fue que, en lugar de seguir su
trayectoria habitual al Noroeste, éste comenzd una
trayectoria hacia el Noreste buscando Ila costa
mexicana, llegando a ser una tormenta tropical. Luego,
retomo la trayectoria habitual hacia el Noroeste. En
Centroamérica, mantuvo activa la ZCIT por muchos dias
afectando las costas centroamericanas.

INDIRECTO

11-13 de
octubre

2.3

SO

SO

32

si

si

Si

2008

ELIDA

11-19 julio

165

Un area de baja presion situada a unos 150 km al Sur
del Golfo de Tehuantepec, México, adquirié suficiente
energia para llegar a formar una tormenta tropical, que
durante su trayectoria hacia el Noroeste, llegd a ser
categoria 2 afectando las costas de México. Para El
Salvador, durante el proceso de formacion de este
sistema, origind oleaje picado en algunas partes de la
region.

DIRECTO

12 julio.

2.4

ENE

20

si

2009

TT BLANCA

6-9 julio

85

Una onda tropical atravesé el océano pacifico llegando
a formar una zona de baja presién a 700 km del Cabo
San Lucas, esta baja presidn se convirtié en la tormenta
tropical Blanca. En El Salvador pueda ser que origind
que durante el paso de la onda tropical que llegd a ser
Blanca, durante su paso generd tormentas fuertes a lo
largo de la costa salvadoreia afectando el oleaje en si.

DIRECTO

3 de julio.

2.5

316

219

si

si

si




OCEANO ATLANTICO

SISTEMA ATMOSFERICO

OLEAJE

NOMBRE DEL
SISTEMA
CICLONICO

FECHA

VIENTO
MAX
(KM/H)

DESCRIPCION

EFECTO

FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

A"

Lugar de impacto

13N
200

13N
890

13N
880

1974

FIFI

14-22
septiembre

175

Una onda tropical se convirti6 en un sistema
depresionario con trayectoria Oeste-Noroeste. Para el
16 de septiembre, se convirtié en tormenta tropical Fifi
frente a las costas de Jamaica. La tormenta se
intensificé rapidamente y se convirti6 en categoria 2
afectando la region centroamericana. Sobre El Salvador,
las bandas nubosas de Fifi afectaron mucho generando
oleaje alto.

DIRECTO

19-21
septiembre

2.6

SO

SO

36

si

si

si

1977

TT FRIEDA

16-19
octubre

95

Los remanentes de un frente frio combinado con una
onda tropical interactuaron para formar la tormenta
tropical Frieda afectando las costas de Honduras. Sobre
El Salvador, las bandas del sistema ciclonico parecen no
haber llegado sobre las costas, mas parece que el oleaje
es debido a la cufia anticiclonica generada por la Alta
Presion que impulsé al frente frio.

INDIRECTO

14 octubre.

2.1

ESE

NE

S|

1979

FREDERIC

29 agosto-
14
septiembre

215

Frederic se formdé en medio del océano Atlanticoy su
trayectoria pasoé sobre las islas del Caribe, llegando a ser
un huracdn categoria 4. El efecto generado por Frederic
hizo que la ZCIT se situara sobre las costas salvadorefas
causando alteracion en el oleaje

INDIRECTO

11-13
septiembre

SO

SO

28

si

si




SISTEMA ATMOSFERICO

OLEAIJE

NOMBRE DEL
SISTEMA
cicLONICO

FECHA

VIENTO

MAX
(KM/H)

DESCRIPCION

EFECTO

FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

A"

Lugar de impacto

13N
200

13N
890

13N
880

1979

HENRI

15-24
septiembre

140

Una onda tropical se desarroll6 frente a la Peninsula de
Yucatan y entré a las aguas del Golfo de México. Ahi el
sistema se intensificd y llegd a ser un huracan categoria
uno. El Sistema se posiciond sobre el golfo y luego tomo
rumbo hacia el noreste. Su influencia en la regién
centroamericana se debia a que Henri arrastraba
humedad desde el Océano Pacifico y a la ZCIT la
colocaba frente a las costas salvadoreiias.

INDIRECTO

21
septiembre

SO

0sO

16

si

1981

ARLENE

6-9 mayo

95

Arlene se form¢é fuera de la temporada de Huracanes.
Llegd a ser Tormenta Tropical moviéndose hacia el mar
Caribe. Su efecto hacia las costas salvadoreias fue
minimo, que debido a la fecha de ocurrencia, podria
haberse asociado a un frente frio el sistema, originando
vientos fuertes frente a las costas de El Salvador.

INDIRECTO

2 mayo.

2.1

SSO

SSO

24

si

1993

GERT

14-21
septiembre

155

Gert, de categoria 2, se formo en las aguas calidas del
mar Caribe, llegando a desarrollar frente a las costas de
Costa Rica y Nicaragua. Su trayectoria fue en cruzar
Centro América hasta salir al Golfo de México para
fortalecerse y cruzar todo México para finalizar en el
Océano Pacifico. En El Salvador, su paso de sus bandas
nubosas causaron lluvias y vientos fuertes, y las
condiciones de oleaje cambiaron drasticamente
durante su paso.

DIRECTO

18
septiembre

2.6

ESE

NE

20

si

si




SISTEMA ATMOSFERICO

OLEAJE

NOMBRE DEL
SISTEMA
cicLONICO

FECHA

VIENTO

MAX
(KM/H)

DESCRIPCION

EFECTO

FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

A"

Lugar de impacto

13N
200

13N
890

13N
880

1996

MARCO

16-26
noviembre

120

Un frente frio interactué con muchas ondas tropicales
que transitaban por el mar caribe, haciendo que se
desarrollaran hasta formar la DT13. La trayectoria se
quedd dentro del mar caribe haciendo que el sistema se
fortaleciera hasta llegar a ser huracan categoria 1. El
Sistema afecto a Centro América. Para El Salvador,
cuando el sistema se debilitd, aun mantenia las lluvias y
los vientos sobre nuestro pais causando oleaje alto en
las costas.

DIRECTO

26
noviembre.

NO

NE

28

si

si

1998

TT FRANCES

8-13
septiembre

100

El Paso de una onda tropical sobre el golfo de México,
generd la formacion de la tormenta tropical Frances.
Esta se dirigio hacia las costas de Texas. La influencia de
este sistema en El Salvador fue que mantuvo la ZCIT
sobre las costas centroamericanas haciendo que el
oleaje permaneciera en valores altos.

INDIRECTO

8-10
septiembre

2.7

SO

SO

28

si

si

MITCH

22 octubre
-5
noviembre

285

La depresidén tropical 13 localizada en las costas de
Colombia, se movilizé hacia las costas de Honduras, en
ese trayecto cobro fuerzas y se convirtié en el Huracén
Mitch de categoria 5 impactando Honduras, Nicaragua,
El Salvador, Guatemala y México dejando muerte y
destruccidn en su paso. En El Salvador, causé estragos a
lo largo de la linea de costa haciendo que las variables
del oleaje cambiaran drasticamente.

DIRECTO

28 octubre
-2
noviembre

2.5

SSO

0so

32

si

si

si




SISTEMA ATMOSFERICO

OLEAJE

NOMBRE DEL
SISTEMA
cicLONICO

FECHA

VIENTO

MAX
(KM/H)

DESCRIPCION

EFECTO

FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

A"

Lugar de impacto

13N
200

13N
890

13N
880

1999

BRET

18-25
agosto

230

Una onda tropical se desarrollé sobre la bahia de
Campeche y se convirtio en la DT 3, en su trayecto hacia
el Norte, se convirti6 en un huracan categoria 4.
Durante el paso de esta onda tropical sobre el Norte de
Centro América, pudo haber colocado la ZCIT sobre las
costas de El Salvador, generando condiciones
anormales de oleaje.

INDIRECTO

16 agosto.

2.3

ESE

12

si

si

2000

KEITH

28
septiembre
- 6 octubre

220

La depresion tropical 15 se formé cerca de las costas de
Honduras, en su trayecto hacia el Noroeste se
intensificé llegando a ser un huracan categoria 4
impactando a Belice y la Peninsula de Yucatan hasta
llegar al golfo de México, debilitdndose al tocar suelo
mexicano. Durante su paso, la ZCIT estuvo sobre Centro
América por ende el oleaje se tenia arriba de los
umbrales de emergencia.

INDIRECTO

7 octubre.

2.8

ESE

16

si

si

2001

MICHELLE

29 octubre
-5
noviembre

220

El Huracdn Michelle se formo en las costas de Nicaragua
con trayectoria hacia el Nor-Noreste. Llegd a ser
categoria 4 atravesando Cuba hasta perder fuerza en las
Bahamas. Sobre El Salvador, las bandas nubosas
afectaron la regién con una combinacién de la ZCIT
generando en las costas oleaje fuerte en diferentes
puntos.

DIRECTO

29-30
octubre

40

si

2002

ISIDORE

14-27
septiembre

205

Isidore se convirti6 en tormenta tropical el 16 de
septiembre con trayectoria hacia el Noroeste, se llegd a
situar sobre la Peninsula de VYucatdn el 22 de
septiembre afectando a la regién centroamericana,
siendo un huracan categoria 3. Sobre su paso por la
peninsula, en El Salvador genero mal tiempo causando
lluvias y oleaje fuera de lo normal.

DIRECTO

23
septiembre

2.1

SO

SO

28

si

si




SISTEMA ATMOSFERICO

OLEAIJE

NOMBRE DEL
SISTEMA
cicLONICO

FECHA

VIENTO

MAX
(KM/H)

DESCRIPCION

EFECTO

FECHA DE
REGISTRO
DE OLEAJE

DO

DV

A"

Lugar de impacto

13N
200

13N
890

13N
880

2003

CLAUDETTE

8-17 julio

150

Claudette se formd de una onda tropical ubicada al Este
del Caribe. Su trayectoria Oeste-Noroeste permitié que
ingresara a las aguas calidas del mar caribe
fortaleciéndose llegando a ser huracan categoria 1.
Cuando pasoé por las costas de Honduras y la Peninsula
de VYucatan, las bandas nubosas del sistema
influenciaron las costas salvadorefias.

INDIRECTO

10 julio.

2.5

0sO

NNE

16

si

2005

EMILY

11-21 julio

260

Emily fue un huracan poderoso de categoria 5. Al igual
que Claudette (2003), se origind al Este del caribe y se
movié hacia las costas de Honduras pasando por la
peninsula de Yucatdn y golpeando a México cuando
ingresé por el Golfo. Para el 17 de Julio, Emily se situaba
sobre las costas de Honduras haciendo actuar una baja
presién sobre El Salvador generando lluvias y oleaje
alto.

INDIRECTO

17-18 julio

2.2

SE

12

si

si

si

2006

TT ALBERTO

10-14 junio

110

La tormenta tropical Alberto se formd sobre las costas
de Belice impactando la Peninsula de Yucatdn con
trayectoria hacia las costas de Estados Unidos. Durante
su formacion cuando era un sistema de baja presion,
afectd a la region centroamericana. En El Salvador, el
efecto sobre el oleaje se dio en la zona occidental y
central.

INDIRECTO

9 junio.

SO

SO

24

si

si

2007

DEAN

13-23
agosto

280

Dean se formd a 835 km de Cape Verde, con trayectoria
hacia el mar caribe, se formd en tormenta tropical el 14
de agosto. Para el 18 de agosto, Dean fue huracdn
categoria 4 y se fortalecié mas impactando la Peninsula
de Yucatdn como categoria 5. Durante su paso frente a
las costas de Honduras, las bandas nubosas de Dean
afectaron a El Salvador generando vientos y lluvias en
las costas salvadorefias influenciando asi el oleaje local.

DIRECTO

18 agosto.

2.4

ESE

NE

16

si

si




IDA

2009

4-10
noviembre

165

La tormenta tropical Ida se formo cerca de la linea de
costa de Nicaragua y generd una baja presion inducida
sobre nuestro territorio. Ida, en su trayectoria hacia el
Nor-Noroeste, se fortalecié llegando a ser un huracan
categoria 2. Durante su paso, mantuvo activa la ZCIT
sobre Centroamérica causando que el oleaje se
mantuviera con valores atipicos.

DIRECTO

2-3y 10

. 3 4 | ESE E | 28 si si Si
noviembre

Fuente: Elaboracion Propia.
*La direccion del Viento y de la Ola es de donde viene.

Dénde: H es la altura de la ola en metros, T es el periodo en segundos, DO la direccidon de donde proviene el oleaje*, DV la direccidn
de donde viene el viento y VV la velocidad del viento en km/h.



Anexo A2: Valores promedio de cada mes por cada aio registrado (desde febrero 1968 hasta diciembre 2009). Fuente: Elaboracion

Propia.
Altura (metros) Periodo (Segundos) Direccion Oleaje* Direccion Viento* Velocidad Viento (km/h)
MES (@] (@] (@] (@] o o o o o o o o o o o
2l s|s|l 8| 8| s|c|s|s8|c|s|[2]|] 8| 8| =
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
S 2| 2 a 3 3 3 3 3 3 3 3 3 a 3
feb-68 1.4 1.4 1.3 11 12 12 N NE 0} N N N 19 17 16
mar-68 1.6 1.5 1.4 13 13 13 NE NE 0 NNE NE NE 20 19 19
abr-68 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO N NE NE 12 11 10
may-68 1.6 1.5 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO NO NO NNO 10 9 8
jun-68 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO NO NO NO 12 11 10
jul-68 1.8 1.7 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 16 15 15
ago-68 1.6 1.5 1.5 13 13 13 SO SSO SSO NE NE NE 13 13 13
sep-68 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO N N N 9 8 8
oct-68 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO N N N 9 8 8
nov-68 1.2 1.2 1.1 10 10 11 NO N SO NE NE NE 15 14 13
dic-68 1.4 1.3 1.2 11 11 12 N NNO | ONO NE NE NE 19 18 18
ene-69 1.3 1.2 1.1 11 11 11 N N ONO NE NE NE 16 15 15
feb-69 1.3 1.3 1.2 11 11 12 NNO NO NO NNE NNE NE 15 14 14
mar-69 1.6 1.6 1.5 13 13 13 SSO SSO SO N N N 13 12 12
abr-69 1.5 1.4 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NNO N N 9 9 9
may-69 1.7 1.6 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO N N NNE 9 8 8
jun-69 1.5 1.4 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NO NO NO 10 9 8
jul-69 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 15 14 13
ago-69 1.6 1.6 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO NNO | NNO N 10 9 8
sep-69 1.9 1.9 1.9 15 15 15 SSO SSO SSO N N N 13 11 10
oct-69 1.6 1.5 1.5 12 12 12 SSO SSO SSO ONO | ONO | ONO 11 10 9
nov-69 1.5 1.5 1.4 13 13 13 NO 0} SO NE NE NE 18 17 16
dic-69 1.6 1.5 1.4 12 12 12 N N ONO NE NE NE 20 19 18
ene-70 1.6 1.5 1.4 12 12 12 0] 0so SO NNE NNE NNE 18 17 16
feb-70 1.6 1.5 1.4 11 11 12 NE NNE N NE NE NE 25 23 22
mar-70 1.5 1.4 1.4 13 12 13 0] 0so SO N NNO N 16 15 14
abr-70 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO N N NE 11 10 10
may-70 1.7 1.6 1.6 14 14 14 SO SSO SSO NNO N N 9 8 8
jun-70 1.7 1.7 1.7 14 14 14 0so SO SSO NE NE NE 11 10 10
jul-70 1.4 1.4 1.4 13 13 13 SO SSO SSO NE NE NE 11 10 10
ago-70 1.7 1.6 1.6 13 13 13 SSO SSO SSO N N N 10 9 9
sep-70 1.9 1.9 1.9 14 14 14 SSO SSO SSO NNO N N 10 8 7
oct-70 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO NNO | NNO | NNO 9 8 7
nov-70 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0so SO SSO NNE N N 16 15 15
dic-70 1.4 1.4 1.3 12 12 12 N 0] SSO NE NE NE 20 20 20
ene-71 1.3 1.2 1.1 11 11 11 N N ONO NE NE NE 18 17 17
feb-71 1.4 1.3 1.3 13 13 13 NO ONO 0} N N NE 14 13 13
mar-71 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0} 0} SO N NNE NE 15 14 14
abr-71 1.9 1.9 1.8 14 14 14 0SO | 0soO SSO NO NO NNO 19 18 17
may-71 1.4 1.4 1.3 13 13 13 SSO SSO SSO NNO N N 10 8 8
jun-71 1.6 1.6 1.5 13 13 13 0 0so SO ENE NE NE 11 11 11
jul-71 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0} SO S ENE NE NE 13 13 13
ago-71 1.6 1.5 1.5 13 13 13 SO SO SSO NNE N N 8 7 7
sep-71 1.6 1.6 1.6 13 13 13 SSO SSO SSO NO NO NO 12 10
oct-71 1.5 1.5 1.5 13 13 13 SSO SSO SSO NNO | NNO N 8 7 7
nov-71 1.4 1.4 1.3 12 12 12 0so SO SSO NNE N N 13 13 12
dic-71 1.3 1.2 1.1 11 12 12 ENE NE ONO ENE NE NE 19 18 17




Altura (metros) Periodo (Segundos) Direccion Oleaje* Direccion Viento* Velocidad Viento (km/h)
MES o o (@] (@] o (@] (@] o o o o o o o (@]
2| 8|8l 8| 8| 8|c|8|8|c|s|[8|] 8| 8| &
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2|l 3] a a a a a a a a a a a a a
ene-72 1.2 1.2 1.1 11 11 11 N NO 0 NE NE NE 16 16 16
feb-72 1.6 1.5 1.4 12 12 12 NO 0} 0SO NNE NNE NE 19 17 17
mar-72 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0] 0] 0SO | NNO N N 14 13 12
abr-72 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SO SO SO N NNE NE 11 11 11
may-72 1.5 1.5 1.5 14 14 14 SSO SO SO NE NE NE 10 10 10
jun-72 1.7 1.6 1.6 13 13 13 SO SO SO NNO | NNO | NNO 15 14 13
jul-72 1.4 1.4 1.3 12 12 12 NNO | ONO SO ENE ENE NE 18 17 16
ago-72 1.8 1.7 1.7 13 13 13 SSO SSO SSO ENE ENE NE 17 15 14
sep-72 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SO SO SSO ENE ENE ENE 13 12 11
oct-72 1.6 1.5 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO ENE NE NE 12 11 10
nov-72 1.6 1.6 1.5 13 13 14 SSO SSO SSO ENE ENE NE 13 13 12
dic-72 1.4 1.3 1.2 12 12 12 NNE NO SO NE NE NE 22 20 19
ene-73 1.5 1.4 1.3 11 11 12 N NO 0 NE NE NE 22 21 20
feb-73 1.4 1.3 1.2 12 12 12 N N NO NE NE NE 19 18 18
mar-73 1.6 1.6 1.6 13 13 13 0so SO SO NNO | NNO N 13 12 11
abr-73 1.6 1.6 1.6 14 14 14 SO SO SSO NNO | NNO N 12 12 12
may-73 1.2 1.2 1.1 12 12 12 SSO SSO SSO N N NE 10 9 9
jun-73 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 13 12 11
jul-73 1.9 1.9 1.8 14 14 14 0Sso SSO SSO NNE NNE NNE 13 12 12
ago-73 1.8 1.8 1.8 14 14 14 SSO SSO SSO NNO NO NNO 9 8 8
sep-73 1.9 1.9 1.8 14 14 14 SSO SSO SSO NNO NO NNO 11 10 9
oct-73 1.9 1.9 1.9 15 15 15 SSO SSO SSO NO NO NO 10 9 9
nov-73 1.6 1.6 1.5 13 13 13 SO SO SSO NE NE NE 16 16 16
dic-73 1.5 1.4 1.3 12 12 13 ONO 0} SO NE NE NE 17 16 16
ene-74 1.5 1.5 1.4 13 13 13 ONO | 0SO SO ENE ENE ENE 16 17 17
feb-74 1.6 1.6 1.5 13 13 13 ONO 0} SO NE NE NE 16 15 15
mar-74 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0so SO SO N NNE NNE 12 11 11
abr-74 1.9 1.8 1.8 14 14 14 0} 0so SO NE NE NE 13 13 13
may-74 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO NNO | NNO N 10 10 9
jun-74 1.9 1.8 1.8 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NNE 11 10 10
jul-74 1.8 1.7 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 14 14 14
ago-74 1.4 1.4 1.4 13 13 13 0so SO SSO NE NE NE 13 13 12
sep-74 1.6 1.6 1.5 12 12 12 SSO SSO SSO NO NO NO 12 11 11
oct-74 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 13 12 12
nov-74 1.4 1.4 1.3 12 12 12 0} SO SSO NE NE NE 15 15 15
dic-74 1.4 1.3 1.2 11 11 11 NE NNE NO NE NE NE 19 19 19
ene-75 1.3 1.2 1.1 11 11 12 NE NE NNO NE NE NE 20 19 18
feb-75 1.3 1.3 1.2 12 12 12 ONO 0} SO NE NE NE 12 12 13
mar-75 1.4 1.4 1.3 13 13 13 SO SO SSO N N NE 11 11 11
abr-75 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SO SSO SSO N NNE NE 12 11 11
may-75 1.5 1.5 1.5 13 13 13 SSO SSO SSO N N NNE 8 8 8
jun-75 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 10 10 10
jul-75 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 10 10 10
ago-75 1.5 1.5 1.4 13 13 14 SSO SSO SSO NNE NNE NNE 10 10 10
sep-75 1.8 1.8 1.7 13 13 13 SO SO SSO NO NO NO 10 9 8
oct-75 1.6 1.6 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO N NNO | NNO 11 11 10
nov-75 1.5 1.4 1.4 13 13 13 0} SO SSO N N N 16 15 15
dic-75 1.4 1.4 1.3 14 14 14 NNO | ONO SO NE NE NE 19 18 18




Altura (metros) Periodo (Segundos) Direccion Oleaje* Direccion Viento* Velocidad Viento (km/h)
MES o o (@] (@] o (@] (@] o o o o o o o (@]
2| 8|8l 8| 8| 8|8 |8|8|c|s|[8|] 8| 8| &
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2|l 3] a a a a a a a a a a a a a
ene-72 1.2 1.2 1.1 11 11 11 N NO 0 NE NE NE 16 16 16
feb-72 1.6 1.5 1.4 12 12 12 NO 0} 0SO NNE NNE NE 19 17 17
mar-72 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0] 0] 0SO | NNO N N 14 13 12
abr-72 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SO SO SO N NNE NE 11 11 11
may-72 1.5 1.5 1.5 14 14 14 SSO SO SO NE NE NE 10 10 10
jun-72 1.7 1.6 1.6 13 13 13 SO SO SO NNO | NNO | NNO 15 14 13
jul-72 1.4 1.4 1.3 12 12 12 NNO | ONO SO ENE ENE NE 18 17 16
ago-72 1.8 1.7 1.7 13 13 13 SSO SSO SSO ENE ENE NE 17 15 14
sep-72 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SO SO SSO ENE ENE ENE 13 12 11
oct-72 1.6 1.5 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO ENE NE NE 12 11 10
nov-72 1.6 1.6 1.5 13 13 14 SSO SSO SSO ENE ENE NE 13 13 12
dic-72 1.4 1.3 1.2 12 12 12 NNE NO SO NE NE NE 22 20 19
ene-73 1.5 1.4 1.3 11 11 12 N NO 0 NE NE NE 22 21 20
feb-73 1.4 1.3 1.2 12 12 12 N N NO NE NE NE 19 18 18
mar-73 1.6 1.6 1.6 13 13 13 0so SO SO NNO | NNO N 13 12 11
abr-73 1.6 1.6 1.6 14 14 14 SO SO SSO NNO | NNO N 12 12 12
may-73 1.2 1.2 1.1 12 12 12 SSO SSO SSO N N NE 10 9 9
jun-73 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 13 12 11
jul-73 1.9 1.9 1.8 14 14 14 0Sso SSO SSO NNE NNE NNE 13 12 12
ago-73 1.8 1.8 1.8 14 14 14 SSO SSO SSO NNO NO NNO 9 8 8
sep-73 1.9 1.9 1.8 14 14 14 SSO SSO SSO NNO NO NNO 11 10 9
oct-73 1.9 1.9 1.9 15 15 15 SSO SSO SSO NO NO NO 10 9 9
nov-73 1.6 1.6 1.5 13 13 13 SO SO SSO NE NE NE 16 16 16
dic-73 1.5 1.4 1.3 12 12 13 ONO 0} SO NE NE NE 17 16 16
ene-74 1.5 1.5 1.4 13 13 13 ONO | 0SO SO ENE ENE ENE 16 17 17
feb-74 1.6 1.6 1.5 13 13 13 ONO 0} SO NE NE NE 16 15 15
mar-74 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0so SO SO N NNE NNE 12 11 11
abr-74 1.9 1.8 1.8 14 14 14 0} 0so SO NE NE NE 13 13 13
may-74 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO NNO | NNO N 10 10 9
jun-74 1.9 1.8 1.8 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NNE 11 10 10
jul-74 1.8 1.7 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 14 14 14
ago-74 1.4 1.4 1.4 13 13 13 0so SO SSO NE NE NE 13 13 12
sep-74 1.6 1.6 1.5 12 12 12 SSO SSO SSO NO NO NO 12 11 11
oct-74 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 13 12 12
nov-74 1.4 1.4 1.3 12 12 12 0} SO SSO NE NE NE 15 15 15
dic-74 1.4 1.3 1.2 11 11 11 NE NNE NO NE NE NE 19 19 19
ene-75 1.3 1.2 1.1 11 11 12 NE NE NNO NE NE NE 20 19 18
feb-75 1.3 1.3 1.2 12 12 12 ONO 0} SO NE NE NE 12 12 13
mar-75 1.4 1.4 1.3 13 13 13 SO SO SSO N N NE 11 11 11
abr-75 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SO SSO SSO N NNE NE 12 11 11
may-75 1.5 1.5 1.5 13 13 13 SSO SSO SSO N N NNE 8 8 8
jun-75 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 10 10 10
jul-75 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 10 10 10
ago-75 1.5 1.5 1.4 13 13 14 SSO SSO SSO NNE NNE NNE 10 10 10
sep-75 1.8 1.8 1.7 13 13 13 SO SO SSO NO NO NO 10 9 8
oct-75 1.6 1.6 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO N NNO | NNO 11 11 10
nov-75 1.5 1.4 1.4 13 13 13 0} SO SSO N N N 16 15 15
dic-75 1.4 1.4 1.3 14 14 14 NNO | ONO SO NE NE NE 19 18 18




Altura (metros)

Periodo (Segundos)

Direccion Oleaje*

Direccion Viento*

Velocidad Viento (km/h)

MES o o o o o o o o o o o (©) (©) o o
&l &8 &| & ® & | 8| 3 & | 8| & & & %

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

b I O a a a a a a a a a a a a

ene-76 15] 14 ] 13 12 12 12 N NNO | ONO NE NE NE 22 21 20
feb-76 14 ] 13 ] 1.2 11 12 12 NNE N o] NE NE NE 19 19 19
mar-76 | 1.4 | 1.4 | 1.3 13 13 13 0 0 0SO NE E E 13 13 13
abr-76 1.7 1 16 | 16 14 14 14 SSO SSO SO N NNE | NNE 11 11 11
may-76 | 1.4 | 1.4 | 1.4 13 13 13 SO SSO SSO NE NE NE 11 11 10
jun-76 13 ] 13 ] 13 13 13 13 SSO SSO SSO | NNE NE NE 9 9 8
jul-76 15 ] 15| 14 13 13 14 0 SO SO NE NE NE 17 17 17
ago-76 14 |1 14| 14 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 12 12 11
sep-76 15 ] 15 ] 15 13 13 13 SO SO SSO NE NE NE 11 11 10
oct-76 14 ] 14 ] 13 12 12 12 SO SO SSO N N N 12 11 10
nov-76 13 ] 13 ] 1.2 11 11 11 N NO 0 NE NE NE 17 16 15
dic-76 12 ] 11 1 10 10 10 N N ONO NE NE NE 19 19 17
ene-77 12 ] 12| 11 10 11 11 N NNO NO NE NE NE 18 18 17
feb-77 14 ] 13 ] 1.2 13 12 12 ONO 0 0SO NE NE NE 16 15 15
mar-77 | 1.5 | 1.4 | 1.4 13 13 13 0 0 SO NNE NE ENE 13 13 13
abr-77 14 ] 13 ] 13 13 13 13 ONO | ONO 0 NNE NE NE 13 13 13
may-77 | 1.4 | 1.3 | 1.3 13 13 13 SSO SSO SSO N N N 7 7 7
jun-77 15 ] 14 ] 14 14 14 14 SSO SSO SSO N N N 12 12 12
jul-77 13 ] 13 ] 1.2 12 12 13 0 0SO | 0SO NE NE NE 15 16 16
ago-77 13 ] 13 ] 13 12 12 12 SO SO SSO NE NE NE 8 9 8
sep-77 15 ] 15 ] 15 13 13 13 SSO SSO SSO | NNE | NNE | NNE 8 8 8
oct-77 16 | 1.5 | 15 14 14 14 SO SSO SSO | NNE | NNE | NNE 10 10 9
nov-77 16 | 1.5 | 15 13 13 13 0SO SO SSO | NNE | NNE NE 13 13 12
dic-77 12 | 11 1 11 11 11 0 0 SO NE NE NE 15 15 15
ene-78 15 ] 15| 14 12 12 12 ONO 0 0SO NE NE NE 19 19 18
feb-78 14 ] 14 ] 13 12 12 12 ONO 0] 0SO N NE NE 16 16 15
mar-78 | 1.5 | 1.4 | 14 13 13 13 0SO | 0SO SO N NNE NE 15 15 15
abr-78 18 | 1.7 | 1.7 14 14 14 SO SO SO N N NNE 11 11 11
may-78 | 1.5 | 1.5 | 1.5 13 13 13 SSO SSO SSO N NNE | NNE 11 11 11
jun-78 1.7 1 16 | 16 14 14 14 SSO SSO SSO | NNE | NNE | NNE 11 11 11
jul-78 15 ] 15 ] 15 13 13 13 SO SO SO ENE | ENE NE 13 13 12
ago-78 15 ] 14 ] 14 13 13 13 SSO S SSO NE NE NE 10 10 11
sep-78 16 | 16 | 1.6 13 13 13 SSO SSO SO NNO N NNE 9 8 8
oct-78 2 19 ] 19 15 15 15 SSO SSO SSO | NNE | NNE | NNE 9 9 8
nov-78 15 ] 15| 14 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 14 14 14
dic-78 13 ] 13 ] 12 12 12 12 NO | ONO | 0SO NE NE NE 16 16 15
ene-79 14 ] 13 | 1.2 12 12 12 NO NO 0SO | NNE NE NE 17 17 16
feb-79 16 | 16 | 15 14 14 14 NO | ONO SO NE NE NE 19 18 18
mar-79 | 1.6 | 1.5 | 1.4 13 13 13 0 0 SO N NNE | NNE 16 15 15
abr-79 15] 14 ] 14 13 13 13 SSO SSO SSO N NNE NE 10 9 9
may-79 | 1.4 | 1.4 | 1.3 13 13 13 SSO SSO SSO N NNE | NNE 8 7 6
jun-79 18 | 1.7 | 1.7 14 14 14 SO SO SSO N N NNO 14 14 12
jul-79 1.7 | 1.7 | 1.7 14 14 14 SSO SSO SO NNE | NNE N 9 9 8
ago-79 16 | 16 | 1.6 13 13 13 SSO SSO SSO | NNE | NNE NE 13 12 11
sep-79 18 | 1.8 | 1.7 13 13 13 SO SSO SO 0 0 0 17 15 14
oct-79 14 ] 14 ] 13 13 13 13 SO SSO SSO N N N 10 9 8
nov-79 15 ] 15| 14 13 13 13 SO SO SO NNE | NNE | NNE 15 14 13
dic-79 13 ] 12 ] 12 12 12 12 NNE | NNO SO NE NE NE 20 19 18




Altura (metros)

Periodo (Segundos)

Direccion Oleaje*

Direccion Viento*

Velocidad Viento (km/h)

MES o o o o o o o o o o o o o o o
gls|(s8| 8| s|s8|s|s|s|[s|s|s8|] | g | s

Z Z Z Z 2 =2 =2 =2 Z =z =z =z =z Z Z
alalala|[a|a|a|a|la|la|&|8] a| 3| &

ene-80 14 | 13 | 1.2 12 12 12 0 0 SO NE NE ENE 16 16 15
feb-80 15|14 | 13 12 13 13 NO | ONO 0 NNE NE NE 18 17 16
mar-80 | 1.3 | 1.2 | 1.2 12 12 12 NO | ONO o] NNE NE NE 14 13 13
abr-80 13 |13 | 1.2 12 12 12 0 0SO SO N N N 15 14 13
may-80 | 1.8 | 1.8 | 1.7 15 15 15 SSO SSO SSO NO | NNO N 9 9 9
jun-80 13 (13| 13 13 13 13 SO SSO SSO NE NE NE 12 11 10
jul-80 14 (13 | 13 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 12 12 12
ago-80 15| 15| 15 13 13 13 SO SO SO NE NE NNE 11 10 10
sep-80 14 (14 | 13 12 12 12 SO SSO SSO | NNE | NNE | NNE 12 11 10
oct-80 16 | 16 | 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NNE 10 10 9
nov-80 14 | 14 | 13 12 13 13 0SO SO SO NNE | NNE N 15 14 13
dic-80 13 (12| 11 12 12 12 N NO SO NE NE NE 23 22 20
ene-81 14 | 1.3 | 1.2 12 12 12 N NNO | ONO NE NE NE 20 20 18
feb-81 16 | 1.6 | 1.5 13 14 14 NO | ONO SO NE NE NE 19 19 18
mar-81 | 1.4 | 1.4 | 1.3 12 12 12 0SO | 0SO SO N N NNE 12 12 12
abr-81 15| 15| 14 13 13 13 ONO 0 SSO NE NE ENE 15 14 14
may-81 | 1.6 | 1.5 | 15 13 13 13 SSO | SSO | SSO NO NO | NNO 11 10 9
jun-81 16 [ 15| 15 13 13 13 SO SO SO NO NO NO 13 11 10
jul-81 13 |13 | 1.2 12 12 12 SO SO SSO NE NE NE 9 9 8
ago-81 14 | 1.3 | 13 11 12 12 SO SSO SSO N NNO | NNO 12 11 10
sep-81 14 | 14 | 13 12 12 12 SSO SSO SSO | NNE | NNE N 9 9 8
oct-81 15| 15| 14 14 14 14 SO SSO SSO N N N 10 9 9
nov-81 15| 15| 14 13 13 13 0 SO SSO | NNE | NNE | NNE 17 17 16
dic-81 14 | 1.3 | 1.2 12 13 13 N NO 0SO NE NE NE 16 16 16
ene-82 14 | 1.3 | 1.3 12 13 13 NO NO 0 NE NE NE 17 17 16
feb-82 14 | 1.3 | 13 13 13 13 0 0 SO NE NE NE 14 14 14
mar-82 | 1.6 | 1.5 | 1.5 14 14 14 SO SSO SSO | NNE | NNE NE 15 14 13
abr-82 16 | 1.6 | 1.5 14 14 14 SO SO SO N NE NE 10 9 9
may-82 | 1.6 | 1.6 | 1.5 13 13 13 SSO SSO SSO | NNO N N 11 11 11
jun-82 14 | 14| 1.4 13 13 13 SO SO SSO N N N 10 9 8
jul-82 14 | 1.3 | 1.2 13 13 13 0 0SO SO NE NE NE 16 16 16
ago-82 1.7 | 1.6 | 1.6 14 14 14 SO SO SSO NE NE NE 15 15 15
sep-82 16 | 1.6 | 1.6 14 14 14 SSO SSO SO N N N 11 11 10
oct-82 1.7 | 1.6 | 1.6 14 14 14 SSO SO SO N N N 14 14 13
nov-82 14 | 1.3 | 1.2 12 12 12 NNO NO SO NE NE NE 18 18 17
dic-82 14 | 1.3 | 1.2 11 11 12 N NNO NO NE NE NE 20 20 19
ene-83 13|12 ] 11 10 10 10 N NO NO NE NE NE 22 21 19
feb-83 15] 14 ] 13 12 11 12 SO SO SO N N N 13 13 12
mar-83 | 1.7 | 1.7 | 1.6 14 14 13 SO SO SO NNO | NNO N 16 14 14
abr-83 1.5 [ 15| 15 14 14 14 SO SSO SO NNO N N 11 10 10
may-83 | 1.6 | 1.5 | 1.5 14 14 14 SO SO SO NE NE ENE 11 11 10
jun-83 1.5 15| 14 13 13 13 SSO SSO SSO | NNE | NNE | NNE 8 7 6
jul-83 16 | 16 | 15 13 13 13 ONO | 0OSO | SSO ENE | ENE NE 17 16 15
ago-83 15| 15| 15 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 13 13 12
sep-83 14 1 14 | 14 13 13 13 SO SO SSO | NNE NE NE 10 9 9
oct-83 15| 15| 15 14 14 14 0SO SO SO NE NE NE 11 10 10
nov-83 16 | 1.5 | 15 13 13 13 SO SSO SSO NE NNE | NNE 11 11 10
dic-83 14 | 1.3 | 1.2 12 12 12 0 0 SO NE NE NE 17 17 16




Altura (metros) Periodo (Segundos) Direccion Oleaje* Direccion Viento* Velocidad Viento (km/h)
MES (@] (@] (@] (@] o (@] o (@] o o o o o (@] o
2| 8|8l c|s|a8|c|s|2|c|s|8|] 8| 8| &
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3] 2 a a a a a a a a a a a a
ene-84 1.3 1.2 1.1 11 11 12 NNE | NNO 0} NE NE NE 21 20 19
feb-84 1.3 1.2 1.1 11 11 11 NO ONO 0} NNE NNE NE 17 16 14
mar-84 1.6 1.5 1.5 13 13 13 0so SO SO N N N 13 13 12
abr-84 1.6 1.6 1.5 13 13 13 SO SO SSO NO NO NO 13 11 10
may-84 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NNE NE NE 9 9 8
jun-84 1.5 1.5 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 10 10 9
jul-84 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 11 11 11
ago-84 1.6 1.6 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NNE 10 10 10
sep-84 1.4 1.4 1.4 13 13 13 SO SO SO ONO NO NO 11 10 8
oct-84 1.4 1.4 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 10 10 10
nov-84 1.4 1.3 1.3 12 12 12 0} SO SSO NNE NNE NNE 15 14 13
dic-84 1.4 1.3 1.2 11 11 12 N N ONO NE NE NE 22 22 20
ene-85 1.3 1.2 1.1 10 10 10 N N 0} NE NE ENE 20 19 18
feb-85 1.3 1.2 1.1 11 11 12 N NNO | ONO NE NE NE 18 18 18
mar-85 1.4 1.4 1.3 12 12 13 NNO NO 0so N NNE NE 14 14 14
abr-85 1.5 1.5 1.5 14 14 14 SO SSO SO N NNE NNE 10 9 9
may-85 1.6 1.6 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO N N N 8 7 7
jun-85 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 12 11 11
jul-85 14 14 14 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 12 12 12
ago-85 1.5 1.4 1.4 13 13 14 SSO SSO SSO NNE NNE NNE 8 8 8
sep-85 1.8 1.8 1.8 15 15 15 SSO SSO SSO NE NNE | NNE 9 8 8
oct-85 1.8 1.8 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO N N N 11 11 10
nov-85 1.5 1.5 14 13 13 13 SO SSO SSO NNE NNE NNE 15 15 14
dic-85 1.5 1.4 1.3 12 12 12 NO 0so SSO NE NE NE 18 18 17
ene-86 1.4 1.3 1.2 11 11 11 N N ONO NE NE NE 23 22 21
feb-86 1.3 1.3 1.2 13 12 12 SO SO SO N N NE 12 10 10
mar-86 1.5 1.5 1.4 12 12 12 0] 0SO | OsO N N NNE 18 17 16
abr-86 1.5 1.5 1.4 14 14 14 SO SO SSO NNO N NE 10 9 8
may-86 1.7 1.7 1.7 13 13 13 SO SO SO NO NO NO 13 11 10
jun-86 1.6 1.6 1.5 13 13 14 SO SO SSO N N N 15 15 14
jul-86 1.6 1.5 1.5 13 13 13 SO SSO SSO ENE NE NE 18 18 17
ago-86 1.5 1.5 1.5 13 13 13 SO SSO SO ENE NE NE 13 13 12
sep-86 1.4 1.4 1.3 12 12 12 SO SO SSO NNE NNE NNE 11 11 10
oct-86 1.7 1.6 1.6 13 13 13 SSO SO SO NNE NNE NNE 10 10 10
nov-86 1.4 1.4 1.3 13 13 13 SO SSO SSO NE NE NE 14 14 14
dic-86 1.3 1.3 1.2 12 12 12 N NO 0so NE NE NE 18 18 17
ene-87 1.5 1.4 1.3 12 12 12 NO NO 0} NE NE NE 20 19 18
feb-87 1.3 1.2 1.1 11 11 12 0} 0} 0so N NNE NNE 15 14 14
mar-87 1.4 1.3 1.3 12 12 12 SO SO SO NO NNO | NNO 15 13 12
abr-87 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SO SO SO NE NE NE 12 11 11
may-87 1.8 1.7 1.7 14 14 14 SO SO SSO NE NE NE 11 11 10
jun-87 1.5 1.5 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO ENE ENE NE 8 8 8
jul-87 1.6 1.5 1.5 13 13 13 SO SO SO ENE ENE NE 15 15 14
ago-87 1.8 1.8 1.8 15 15 15 SSO SSO SSO ENE NE NE 14 13 12
sep-87 1.6 1.5 1.5 13 13 13 SSO SSO SSO NE NNE N 8 7 7
oct-87 1.6 1.6 1.6 14 14 14 0so SO SO NNE NNE N 15 15 14
nov-87 1.8 1.8 1.7 14 14 14 0so SO SSO NNE NNE NE 15 15 14
dic-87 1.5 1.4 1.3 11 11 11 NNO | NNO NO NE NE NE 19 18 17




Altura (metros) Periodo (Segundos) Direccion Oleaje* Direccion Viento* Velocidad Viento (km/h)
MES (@] (@] (@] (@] o o o (@] o o o o o (@] o
2| 8|8l c|s|s|c|s|e|c|s|a8]|] 8| 8| &
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3] 2 a a a a a a a a a a a a
ene-88 1.7 1.6 1.4 12 12 13 NNO NO 0so NE NE NE 23 22 20
feb-88 1.5 1.5 1.4 13 13 13 N NO SO NE NE NE 20 20 19
mar-88 1.6 1.5 1.5 13 13 13 ONO 0 SO NNE NE NE 17 16 16
abr-88 1.5 1.5 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO NO NO NNO 11 9 9
may-88 1.8 1.7 1.7 14 14 14 SO SSO SSO NNO N N 11 10 10
jun-88 1.7 1.7 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO | ONO 0 0 10 9 7
jul-88 1.6 1.6 1.5 13 13 13 SSO SSO SSO | ONO 0 0 12 12
ago-88 1.7 1.7 1.6 13 13 14 SSO SSO SSO | ONO 0 0 12 11 9
sep-88 1.6 1.6 1.6 13 13 14 SSO SSO SSO NO ONO NO 12 11 10
oct-88 1.4 13 13 12 12 12 SSO SSO SSO NNE N N 12 12 11
nov-88 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SO SSO SSO N N N 13 13 12
dic-88 1.6 1.5 14 13 13 13 NNO NO SO NE NE NE 23 22 21
ene-89 1.4 1.4 1.3 12 12 12 NNE N 0} ENE NE NE 20 21 21
feb-89 1.6 1.5 1.4 12 12 12 NNE | NNO | OSO NE NE NE 24 23 21
mar-89 1.7 1.7 1.7 14 14 14 0SO | 0SO SSO NNO | NNO N 15 14 12
abr-89 1.7 1.7 1.7 14 14 14 SO SSO SO NNE NE NE 12 11 11
may-89 1.8 1.8 1.7 15 15 15 SSO SSO SSO NNE NNE NNE 11 10 9
jun-89 1.8 1.8 1.8 14 14 14 SO SO SSO NE NE NNE 9 9 9
jul-89 1.7 1.6 1.6 14 14 14 SO SO SSO NE NE NE 14 14 13
ago-89 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO NNE NNE N 7 7 6
sep-89 1.7 1.7 1.6 13 13 13 SSO SSO SSO NO NO ONO 11 10 10
oct-89 1.4 1.4 1.4 13 13 13 SO SO SSO NNE NNE NNE 11 11 10
nov-89 1.6 1.5 1.5 13 13 13 SO SO SSO NE NE NE 12 11 11
dic-89 1.5 1.4 1.4 12 12 12 0SO | 0SsO SO NE NE NE 15 14 13
ene-90 1.4 1.3 1.2 12 12 12 N NNO 0 ENE ENE NE 20 20 20
feb-90 1.6 1.5 1.4 13 13 13 0} SO SO NE NE NE 15 14 14
mar-90 1.5 1.4 1.3 13 13 13 NO 0 SO NNE NE NE 16 15 15
abr-90 1.5 1.4 1.4 13 13 13 SO SO SO N N N 12 11 10
may-90 1.2 1.2 1.2 12 12 12 SO SO SO NNE NNE NE 11 10 10
jun-90 1.6 1.5 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO ENE ENE NE 12 11 11
jul-90 1.4 1.4 1.3 12 12 12 SO SO SSO NE NE NE 11 11 11
ago-90 1.6 1.6 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 12 12 12
sep-90 1.4 1.4 1.4 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 9 9 9
oct-90 1.7 1.7 1.7 15 15 15 SSO SSO SSO N N N 9 9 9
nov-90 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0} 0SO SSO NE NNE N 16 15 14
dic-90 1.4 1.3 1.2 11 11 12 N ONO SO ENE NE NE 22 21 19
ene-91 1.3 1.3 1.2 12 12 12 NO NO 0} ENE ENE ENE 16 16 16
feb-91 1.5 1.4 1.3 13 13 13 N NNO | OSO NE NE NE 18 18 18
mar-91 1.5 1.4 1.4 13 13 13 SO SO SO N N N 14 13 13
abr-91 1.4 1.4 1.4 13 13 13 SO SO SSO N N N 10 9 9
may-91 1.6 1.6 1.5 13 13 13 SO SO SSO N N N 13 13 12
jun-91 1.5 1.5 1.5 14 14 14 SO SO SO NE NE NE 10 9 9
jul-91 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0} SO SSO NE NE NE 16 16 15
ago-91 1.3 1.3 1.3 13 13 13 0so SO SO NE NE NE 13 13 13
sep-91 1.4 1.4 1.4 13 13 13 SO SSO SSO NE NNE | NNE 9 9 8
oct-91 1.3 1.3 1.2 12 12 12 SO SSO SSO NNE N N 10 10 9
nov-91 1.5 1.4 1.4 13 13 13 NO SO SO NE NE NE 20 19 18
dic-91 1.4 1.3 1.2 11 12 12 E NE NNO NE NE NE 25 24 22




Altura (metros) Periodo (Segundos) Direccion Oleaje* Direccion Viento* Velocidad Viento (km/h)
MES o o (@] o (@] (@] (@] (@] o o o o o o o
2| s|slg| 8| 8|c|s|s|c|s|8| 8| 8| 8
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2|l 3] a a a a a a a a a a a a a
ene-92 1.4 1.3 1.2 12 12 12 ONO 0} SO NE NE NE 17 17 16
feb-92 1.4 1.3 1.2 12 12 12 0] 0so SO NE NE NE 15 15 15
mar-92 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0] 0so SO NNE NNE NE 15 14 13
abr-92 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SO SO SSO NNE NNE NNE 14 13 13
may-92 1.5 1.4 1.4 14 14 14 SO SSO SSO NE NE NNE 11 11 11
jun-92 1.3 1.3 1.3 12 12 13 SSO SSO SSO N N N 8 7 6
jul-92 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO ENE ENE NE 15 15 14
ago-92 1.6 1.6 1.5 13 13 13 SSO SSO SSO ENE ENE NE 12 12 11
sep-92 1.5 1.4 1.4 13 13 13 SO SO SSO NNE NNE N 11 10 9
oct-92 1.4 1.4 1.4 13 13 13 SSO SSO SSO NE NE NE 12 12 12
nov-92 1.3 1.3 1.2 12 12 12 0so SO SSO ENE NE NE 14 14 13
dic-92 1.6 1.5 1.4 12 12 12 NNE | NNO SO NE NE NE 23 22 20
ene-93 1.3 1.2 1.1 11 12 12 NO ONO SO NE NE NE 19 18 17
feb-93 1.5 1.4 1.4 13 13 13 ONO | 0SO SO NE NE NE 17 17 16
mar-93 1.5 1.4 1.4 13 13 13 0} 0so SO N N NNE 14 13 13
abr-93 1.6 1.6 1.5 13 13 13 SO SO SO N N N 11 10 10
may-93 1.6 1.5 1.5 13 13 13 SSO SSO SSO | ONO O ONO 9 8 8
jun-93 1.6 1.6 1.6 14 14 14 SO SO SO NO NNO NO 11 11 10
jul-93 1.7 1.6 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 13 13 13
ago-93 1.7 1.6 1.6 13 13 13 SO SO SSO NE NE NE 14 13 12
sep-93 1.8 1.7 1.7 14 14 14 SO SO SO NNO NO NNO 11 10 10
oct-93 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO N N N 9 8 8
nov-93 1.4 1.4 1.4 13 13 13 SO SO SSO NE NNE NNE 15 15 14
dic-93 1.5 1.4 1.3 13 13 13 NO NO 0} NE NE NE 20 19 18
ene-94 1.3 1.2 1.1 11 11 11 N NNO 0 NE NE NE 20 19 18
feb-94 1.5 1.4 1.3 13 13 13 ONO 0} 0so NE NE NE 18 17 16
mar-94 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0so SO SO N N NNE 14 12 11
abr-94 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SO SO SSO NNE NNE NE 11 10 9
may-94 1.5 1.5 1.5 14 14 14 SO SO SSO N N N 11 10 10
jun-94 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SO SO SO NE NE NE 11 11 10
jul-94 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0so SO SSO NE NE NE 17 17 16
ago-94 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 10 9 9
sep-94 1.5 1.5 1.5 13 13 13 SSO SSO SSO N N N 11 11 10
oct-94 1.4 1.4 1.3 12 12 12 SO SO SO N N N 9 9 8
nov-94 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SO SSO SSO NE NE NNE 15 15 14
dic-94 1.5 1.4 1.4 13 13 13 0] SO SSO NE NE NE 18 18 17
ene-95 1.6 1.5 1.4 13 13 13 NO 0} SO NE NE NE 18 18 17
feb-95 1.5 1.4 1.3 12 12 12 NNO | ONO SO NE NE NE 19 18 17
mar-95 1.6 1.6 1.5 13 13 13 0so SO SO N N N 15 14 13
abr-95 1.6 1.5 1.5 13 13 13 SSO SSO SSO | NNO | NNO N 10 9 8
may-95 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SSO SSO SSO | NNO | NNO N 11 9 8
jun-95 1.7 1.7 1.7 14 14 14 SSO SO SO NO NO NO 12 10 9
jul-95 1.4 1.4 1.3 12 12 12 SO SO SSO NNE NNE NNE 11 11 10
ago-95 1.6 1.5 1.5 12 13 13 SO SO SO 0SO | OSO | 0so 15 14 12
sep-95 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SSO SSO SO ONO | ONO | ONO 11 10 9
oct-95 1.8 1.7 1.7 14 14 14 SO SO SO NO NO NO 13 12 10
nov-95 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SO SO SSO NE NE NE 18 17 16
dic-95 1.4 1.3 1.3 13 13 13 0} 0so SO NE NE NE 16 16 16




Altura (metros)

Periodo (Segundos)

Direccion Oleaje*

Direccion Viento*

Velocidad Viento (km/h)

MES o o o o o o o o o o o o o o o
gls|(s8| 8| s|s|s|s|[s|[s|s|s|] | g | s

Z Z Z Z 2 =2 =2 =2 Z =z =z =z =z Z Z
alalala|[a|a|a|a|la|la|&|8] a| 3| &

ene-96 15|14 ]| 13 11 11 12 N NNO | ONO NE NE NE 22 21 19
feb-96 16 [ 15| 1.4 11 11 11 NO NO 0 NNE | NNE | NNE 21 19 18
mar-96 | 1.6 | 1.6 | 1.5 13 13 13 0 0SO SO N N N 18 17 16
abr-96 15| 15| 15 13 14 14 SO SSO SSO N N N 11 10 9
may-96 | 1.9 | 1.8 | 1.8 14 14 14 SO SO SSO N N N 15 14 13
jun-96 15| 15| 14 13 13 13 SSO SSO SSO | NNE | NNE NE 9 8 7
jul-96 1.7 | 1.6 | 1.6 13 13 13 SO SO SO NNE | NNE N 14 14 13
ago-96 15| 15| 14 12 12 13 SSO SSO SSO N N N 11 10 10
sep-96 14 (14 | 13 12 13 13 SSO SSO SSO N N N 9 8 7
oct-96 16 | 16 | 1.6 14 14 14 SO SSO SSO NO NO NO 11 11 10
nov-96 1.7 | 1.6 | 1.5 12 13 13 0 0 SO NNE | NNE | NNE 19 18 15
dic-96 14 | 14 | 13 12 12 12 N NNO 0 NE NE NE 20 20 18
ene-97 15|14 ] 13 13 13 13 NO 0 SO NNE | NNE NE 18 17 16
feb-97 15|14 | 13 11 12 12 NO NO 0 ENE | ENE ENE 20 19 18
mar-97 | 1.6 | 1.6 | 1.5 13 13 13 0 0SO SO NNE | NNE | NNE 13 13 12
abr-97 16 | 1.5 | 15 13 13 13 SO SO SSO NO NO NO 13 11 10
may-97 | 1.6 | 1.5 | 1.5 14 14 14 SO SO SSO | NNE NE NE 11 11 10
jun-97 16 | 1.6 | 1.6 14 14 14 SO SO SSO | NNO | NNO | NNO 12 11 11
jul-97 16 [ 15| 1.4 13 13 13 ONO | 0SO SO NE NE NE 18 17 16
ago-97 18 | 1.7 | 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 15 15 14
sep-97 16 | 16 | 15 13 13 13 SO SO SO NNE | NNE N 11 10 9
oct-97 1.7 | 1.6 | 1.6 14 14 14 SO SSO SSO | NNO | NNO | NNO 15 14 13
nov-97 16 | 1.6 | 1.5 14 14 14 SO SO SSO | NNE | NNE NE 16 15 13
dic-97 14 | 14 | 13 12 13 13 NO 0 SO NE NE NE 18 17 15
ene-98 15| 14| 13 12 12 12 NO NO 0 NE NE NE 19 18 16
feb-98 18 | 1.7 | 1.7 14 13 13 SO SO SO NO NO NNO 13 12 12
mar-98 | 1.7 | 1.6 | 1.5 12 13 13 ONO 0 0SO N N N 19 18 16
abr-98 19 [ 19| 1.8 14 15 15 SO SO SO NO NO N 16 14 13
may-98 | 1.9 | 1.8 | 1.8 14 14 14 0 0SO | SSO NO NO NNO 15 14 13
jun-98 19 | 1.8 | 1.8 15 15 15 SSO SSO SSO NE NE NE 12 11 11
jul-98 16 | 1.6 | 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO NE NE NNE 11 11 10
ago-98 | 19 | 1.8 | 1.8 14 15 15 SSO | SSO | SSO N N N 10 10 10
sep-98 19 [ 19| 1.8 13 14 14 SO SO SO 0 0 0 19 17 14
oct-98 191 19| 19 14 14 14 SO SSO [ SSO | NNO | NNO N 13 13 13
nov-98 19 | 1.8 | 1.7 14 14 14 SO SO SSO | NNE | NNE | NNE 18 18 16
dic-98 16 [ 15| 1.4 12 12 13 NNO | ONO SO NE NE NE 22 21 19
ene-99 16 | 15| 14 12 12 12 NO 0 0 NE NE NE 22 20 19
feb-99 1.7 1 16 | 15 13 13 14 NNO NO 0 NE NE NE 21 20 18
mar-99 | 1.7 | 1.7 | 1.6 14 14 14 0SO SO SSO NE NE NE 15 14 14
abr-99 18 | 1.7 | 1.7 14 14 14 SO SO SSO NO | NNO N 12 11 10
may-99 | 1.8 | 1.7 | 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO N N N 11 10 9
jun-99 18 |1 18 | 1.7 14 14 14 SO SO SO N N N 11 10 9
jul-99 18 | 1.7 | 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO | NNE | NNE | NNE 13 13 13
ago-99 | 16 | 1.5 | 15 13 13 13 SO SO SO N N N 11 10 9
sep-99 2 19 1 19 14 14 14 SO SO SO 0 0 0 15 14 13
oct-99 18 | 1.8 | 1.7 14 14 14 SO SO SO NO NO NO 15 15 13
nov-99 19 ] 18 | 1.7 14 14 14 0 SO SO NNE N N 19 18 16
dic-99 16 | 15| 1.4 12 13 13 NNO | ONO | OSO NE NE NE 22 21 20




Altura (metros) Periodo (Segundos) Direccion Oleaje* Direccion Viento* Velocidad Viento (km/h)
MES (@] (@] (@] (@] o o o (@] o o o o o (@] o
2| 8|8l c|s|s|c|s|2|c|s|a8|] 8| 8| &
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3] 2 a a a a a a a a a a a a
ene-00 1.6 1.5 1.4 12 12 13 NNO NO 0 NE NE NE 22 21 19
feb-00 1.6 1.5 1.4 12 13 13 ONO 0 0SO NE ENE ENE 20 19 18
mar-00 1.7 1.7 1.7 14 14 14 SO SO SSO N N N 12 11 10
abr-00 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SO SO SO NNE NNE NE 13 12 12
may-00 1.9 1.8 1.8 15 15 15 SSO SSO SSO ENE ENE ENE 11 10 9
jun-00 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SO SSO SSO NE NE NE 14 14 13
jul-00 1.6 1.5 1.4 13 13 13 NO 0 SSO ENE ENE NE 16 16 15
ago-00 1.7 1.7 1.6 13 13 13 SO SSO SSO ENE NE NE 14 14 13
sep-00 1.6 1.6 1.5 12 12 12 SO SO SO ONO | ONO 0 15 13 11
oct-00 1.6 1.6 1.5 13 13 13 SO SO SSO NNE NNE NNE 19 18 17
nov-00 1.6 1.5 1.5 12 13 13 0SO | 0SO | Oso NE NE NE 18 18 16
dic-00 1.6 1.5 1.3 10 11 12 ENE ENE N NE NE NE 30 28 25
ene-01 1.6 1.5 1.3 10 11 12 N NNO 0 NE NE NE 26 24 22
feb-01 1.6 1.5 1.4 13 13 13 NE NE NO ENE ENE ENE 25 24 22
mar-01 1.7 1.7 1.6 14 13 14 0} SO SSO NNO | NNO N 16 14 14
abr-01 1.8 1.7 1.6 14 14 14 0} SO SO ENE ENE ENE 15 15 15
may-01 1.7 1.7 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO NNO N N 10 9 9
jun-01 1.5 1.5 1.4 12 12 13 ONO (6} SO NE NE NNE 17 16 15
jul-01 1.6 1.5 1.5 13 13 14 0so SO SSO ENE NE NE 15 14 14
ago-01 1.7 1.6 1.6 14 14 14 SO SSO SSO NNE NNE NNE 15 14 14
sep-01 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO N N NNO 10 9 8
oct-01 1.9 1.9 1.9 14 14 14 SO SO SSO N N N 15 14 13
nov-01 1.6 1.5 1.4 12 13 13 NO ONO 0 NNE NNE NNE 21 21 19
dic-01 1.5 1.5 1.4 13 13 13 N NO SO NE NE NE 20 20 19
ene-02 1.5 1.4 1.3 11 11 12 N NO NO ENE ENE NE 22 21 20
feb-02 1.5 1.5 1.3 13 13 13 N NO 0SO ENE NE NE 21 20 19
mar-02 1.4 1.4 1.3 12 12 12 NO 0 SO NNE NE NE 17 15 14
abr-02 1.6 1.5 1.5 14 14 14 SO SO SSO NE ENE ENE 14 13 12
may-02 1.8 1.8 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO N N N 15 14 13
jun-02 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0so SO SSO NO NNO NO 15 14 13
jul-02 1.6 1.5 1.4 13 13 13 0} SO SSO ENE ENE NE 19 18 17
ago-02 1.6 1.6 1.5 13 14 14 ONO 0 SO ENE ENE NE 19 19 17
sep-02 1.9 1.9 1.8 13 13 14 SO SO SO NNO | NNO | NNO 13 12 10
oct-02 1.5 1.5 1.4 13 13 13 SO SO SSO NE NE NE 14 14 13
nov-02 1.5 1.4 1.3 11 11 12 NNO NO 0SO NE NE NE 23 22 19
dic-02 1.6 1.5 1.4 11 12 12 N NNO | ONO | ENE ENE NE 23 22 19
ene-03 1.7 1.6 1.4 10 11 11 NE NNE | NNO NE NE NE 31 29 26
feb-03 1.6 1.5 1.5 13 13 13 NO (e} SSO NE NE NE 17 17 16
mar-03 1.6 1.5 1.5 13 13 13 SO SO SO NNO | NNO | NNO 15 14 13
abr-03 1.9 1.8 1.8 14 14 14 SO SO SO NNO N N 15 13 12
may-03 1.8 1.8 1.8 15 15 15 SSO SO SSO NE NE NE 11 10 10
jun-03 1.8 1.8 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO NO NNO | NNO 11 9 8
jul-03 1.7 1.7 1.6 14 14 14 SO SO SSO ENE NE NE 15 15 14
ago-03 1.7 1.7 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO ENE NE NE 11 11 11
sep-03 1.8 1.8 1.7 14 14 14 SO SSO SSO NNE NNE NNE 9 9 8
oct-03 1.8 1.8 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO N N N 11 11 9
nov-03 1.5 1.5 1.4 13 13 13 0} 0SsO SO NE NE NE 18 17 15
dic-03 1.7 1.6 1.5 13 13 14 N N 0 NE NE NE 26 25 23




Altura (metros)

Periodo (Segundos)

Direccion Oleaje*

Direccion Viento*

Velocidad Viento (km/h)

MES o o o o o o o o o o o o o o o
gls|8| 8| s|s8|s|s|s|c|s|s|] | g | 8

Z Z Z Z 2 2 2 =2 Z =z Z Z =z Z Z
ala(lala[a|[a]|8|a|ala|&8|8| a| 3| &

ene-04 15|14 ]| 13 12 12 12 N NNO | ONO | NNE NE NE 22 20 18
feb-04 15|14 | 13 11 12 12 NO [ ONO 0 NNE NE NE 18 18 17
mar-04 | 1.7 | 1.7 | 1.5 13 13 13 N NO SO NE ENE NE 21 20 20
abr-04 18 | 1.8 | 1.7 14 14 14 0SO SO SSO | NNO N N 15 13 12
may-04 | 1.7 | 1.7 | 1.6 14 14 14 SO SSO SSO NE NE NE 12 11 11
jun-04 18 | 1.8 | 1.7 14 14 14 0 SO SSO NE NE NE 17 16 15
jul-04 1.7 | 1.7 | 1.6 14 14 14 SO SO SSO ENE NE ENE 15 15 14
ago-04 16 | 1.6 | 1.5 13 13 13 SO SO SSO NE NE NE 14 14 13
sep-04 1.7 | 1.7 | 1.7 13 13 13 SO SSO SSO NO NNO | NNO 11 10 9
oct-04 16 | 1.5 | 15 13 13 13 SO SO SO N N N 11 10 9
nov-04 16 [ 15| 15 13 13 13 0 SO SSO NE NE NE 20 20 18
dic-04 16 [ 15| 1.3 11 12 12 NNE N ONO NE NE NE 25 24 22
ene-05 16 [ 15| 1.4 11 12 13 NNE N NO NE NE NE 26 25 23
feb-05 16 | 15| 13 13 13 13 N NNO 0] NE NE NE 21 20 19
mar-05 | 1.7 | 1.6 | 1.6 14 14 14 SO SSO SSO N NNE | NNE 13 13 12
abr-05 18 | 1.8 | 1.7 14 14 14 0SO SO SSO | NNO N N 15 14 13
may-05 | 1.7 | 1.7 | 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO N N NNO 13 12 11
jun-05 18 | 1.8 | 1.7 14 14 14 SO SO SO ONO | ONO | NO 13 12 10
jul-05 1.7 1 1.7 | 16 13 13 13 SO SO SSO N N NNE 12 12 11
ago-05 16 | 1.6 | 1.6 14 14 14 SO SO SO NNE | NNE N 14 13 12
sep-05 18 ] 18 | 1.7 15 15 15 SSO | SSO | SSO N N N 13 13 12
oct-05 1.7 | 1.7 | 1.6 12 12 13 SO SO SO 0 0 0 19 18 17
nov-05 16 | 15| 14 13 13 13 0 SO SSO NE NE NNE 21 20 17
dic-05 13 | 13| 1.2 11 11 12 NNO | NO 0 NE NE NE 18 18 17
ene-06 18 |1 1.7 | 15 13 13 13 N NO SO ENE NE NE 26 24 22
feb-06 1.7 | 1.6 | 1.5 12 13 13 NE N 0 NE NE NE 26 24 22
mar-06 | 1.6 [ 1.6 | 1.5 13 13 13 NO | ONO SO NE NE NE 17 16 15
abr-06 1.7 | 1.6 | 1.6 13 13 13 SO SO SO N NNE | NNE 13 12 12
may-06 | 1.7 | 1.7 | 1.6 14 14 14 SO SSO SSO N N NNE 9 8 8
jun-06 2 2 2 14 14 14 SO SO SSO N N N 15 14 13
jul-06 1.7 | 1.7 | 1.6 14 14 14 SO SO SSO ENE NE NE 18 17 16
ago-06 16 | 16 | 1.6 14 14 14 SO SO SO NNE NE NE 11 11 11
sep-06 18 | 1.8 | 1.7 14 14 14 SSO SSO SO N N N 11 10 9
oct-06 18 |1 18 | 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO N N N 15 14 12
nov-06 1.7 | 1.6 | 1.5 13 13 13 ONO 0 SO NE NE NE 19 18 17
dic-06 1.7 1 16 | 15 13 13 14 NO | ONO | OSO NE NE NE 22 21 19
ene-07 15|14 | 13 11 12 12 NNE | NNO [ ONO | ENE ENE | ENE 22 22 20
feb-07 141 13 | 1.2 12 12 13 NO 0 SO NE NE NE 16 15 14
mar-07 | 1.7 | 1.7 | 1.6 13 14 14 ONO | 0SO SO NE NE NE 18 17 16
abr-07 191 19| 18 15 15 15 SO SSO SSO N N NNE 12 12 12
may-07 | 1.7 | 1.7 | 1.6 14 14 14 SSO SSO SSO NO N N 11 10 10
jun-07 18 | 1.7 | 1.6 14 14 14 0 0SO SO NNE | NNE | NNE 16 15 13
jul-07 16 [ 1.5 | 15 13 13 13 0 SO SSO NE NE NE 16 16 15
ago-07 | 1.7 | 16 | 1.6 13 13 13 SO SSO | SSO N NNO N 13 12 11
sep-07 18 |1 1.8 | 1.8 14 14 14 SSO | SSO | SSO N N N 10 9 9
oct-07 19 | 1.8 | 1.8 13 13 13 SO SO SO 0 0 0 18 17 15
nov-07 1.7 1 16 | 15 13 13 13 NNE NO 0 NE NE NE 25 24 22
dic-07 1.7 | 1.7 | 1.6 14 14 14 ONO 0 SO ENE NE NE 20 20 18




Altura (metros) Periodo (Segundos) Direccion Oleaje* Direccion Viento* Velocidad Viento (km/h)
MES (@] o (@] (@] o o (@] o o o o o o o o
2| 8|8l 8| s8|c|s|8[c|s|8|] 8| 8|
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 a a a a a a a a a a a a a
ene-08 1.7 1.6 1.5 13 13 13 0 0 0 NE NE ENE 22 20 19
feb-08 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SO SSO SSO NE NE NE 14 13 13
mar-08 1.9 1.9 1.8 14 14 14 SO SO SSO N N NNE 16 15 14
abr-08 1.8 1.7 1.7 14 14 14 SO SO SO N N N 14 13 11
may-08 1.7 1.7 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO NO NO NNO 11 10 9
jun-08 1.8 1.8 1.7 15 15 15 SO SO SSO NE NNE NNE 13 12 12
jul-08 1.8 1.8 1.7 14 14 14 SO SO SO NNE NE NE 14 13 13
ago-08 1.8 1.8 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO N N N 13 12 11
sep-08 2 1.9 1.9 14 14 14 SSO SSO SO 0 0} 0} 13 11 10
oct-08 2 1.9 1.9 14 14 15 SO SO SO N NNO NO 14 13 13
nov-08 1.9 1.8 1.7 13 13 14 ONO (6} 0SO N NNE NNE 25 23 21
dic-08 1.5 1.5 1.4 12 12 12 NE NNE NO NE NE NE 25 23 22
ene-09 1.4 1.4 1.3 12 12 12 NNE | NNO 0 NE NE NE 22 21 21
feb-09 1.9 1.8 1.6 13 13 14 N NO 0 NE NE NE 25 24 23
mar-09 1.8 1.7 1.6 14 14 14 NO ONO | OSO | NNE | NNE NNE 19 17 17
abr-09 1.9 1.8 1.7 14 14 14 SO SO SSO N N N 16 15 15
may-09 1.5 1.4 1.4 14 14 14 SSO SSO SSO N N N 10 9 8
jun-09 1.7 1.7 1.7 14 14 14 SSO SSO SSO | NNE | NNE N 10 9 8
jul-09 1.8 1.8 1.7 14 14 14 0 0SsOo SO NE NE NE 17 18 17
ago-09 1.6 1.6 1.5 14 14 14 SO SSO SSO NE NE NE 14 14 14
sep-09 1.6 1.6 1.5 13 14 14 SSO SSO SSO NE NE NE 11 11 11
oct-09 1.7 1.6 1.6 14 14 14 SO SSO SSO NE NE NNE 13 12 12
nov-09 1.6 1.5 1.5 13 14 14 0 SO SSO NE NE NNE 18 17 16
dic-09 1.6 1.6 1.5 13 13 13 ONO (6} SO NE NE NE 18 17 16

*La direccion del Viento y de la Ola es de donde viene.
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Anexo A3: Climatologia promedio por mes de las caracteristicas principales del oleaje.

Direccion Velocidad Viento
Altura (m) Periodo (s) Direccion Oleaje Viento* (km/h)
T o o o o o o ol ol ol ol of o o o o
o [<)] 0 o [<)] 0 o [<)] 0 o [<)] 0 o (<)} 0
(<)} 0 o0 (<)} 0 o0 (<)} 00 0 (<)} 0 0 (<)} o0 [-¢]
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o o o [} [} o o o [} [} [} [} o o o
- - L] i i L] L] - i i i i L | L | -
+ + +
Pro | 1.540. | 1.420. | 1.320. § o5 | 1000 [ 1262 | "W | Nno | o | NE | NE | NE | 20412 | 2058 | 2028
m 3 3 2 0
g Max | 32 29 30 20 18 20 56 52 | 48
=z min | 09 0.8 0.8 3 3 4 0 0 0
M:d 11 1.0 0.9 12 13 13 s s s NEN NE | NE | 12 12 12
+ + +
Pro | 1.5%0. | 1.420. | 1.320. § 1005 | 1042 [ 1322 | no | OV | O3 | Ne | NE | NE | 20812 | 1624 | 1624
ol m 3 3 3 o | o
[ Max | 33 34 32 24 24 24 60 52 | 48
@[ min | 09 0.8 0.8 4 3 3 0 0 0
w
“ | Mod
) 11 13 1.0 12 12 12 [sso|sso|sso| E | NE| NE| 42 36 | 36
+ + +
Pro | 1.6£0. | 1.5%0. | 1530 § 425 | 1350 [ 1382 | o | & [ so | N | NN | NN 16512 | 1624 | 1244
olm 3 3 3 o) E | E
N[ Max | 35 37 4.1 20 20 20 56 52 | 44
g [ min | 09 0.9 0.9 4 4 4 0 0 0
M:d 1.4 11 11 13 13 13 s s |sso| E EEN NE | 28 24 | 24
+ + + + + +
Pro | 1620. [ 1.620. | 1620 [ 1420. [ 1420. [1420. [ T (0T oo [ n T & [ ™ 1204 | 1204 | 1224
m 3 3 3 2 2 2 E
2 max | 39 38 42 20 20 20 56 52 | 44
2| Min 0.9 0.9 0.8 4 3 3 0 0 0
M:d 12 13 12 13 13 13 s s |sso| E EEN NE | 28 24 | 24
+ + +
P: 1'63‘0 1'63‘0 1'63‘0 1442 | 1442 | 142 | 50 | sO |sso| N | N | N | 12¢4 | 16+4 | 1644
Q| max | 37 4.6 36 20 22 22 44 36 | 32
S min | 08 | 08 | os 4 4 3 0 0 0
M:d 11 1.0 12 14 14 14 | sso | sso | sso | E EEN EEN 8 8 8
+ + +
Pr:‘° 1'63‘0 1.6£0. 1'63‘0 1442 | 1442 | 142 | 50 | sO |sso| N | N | N | 1248 | 1244 | 1244
g Max | 3.8 43 3.7 20 20 20 36 36 32
S| min | 09 0.9 0.8 4 3 3 0 0 0
M:d 15 12 1.0 14 14 14 [sso| s |sso EEN NEN NE | 20 16 | 12
+ + + + + +
Pro [ 1620, [ 1.5¢0. | 1520, [ 13:0. [ 13:0. [ 1320 | < [ <0 Teoo | ne | nE | e | 1624 | 164 | 124
m 3 3 3 2 2 2
O [ Max | 33 32 32 20 20 20 40 36 | 32
S min | 09 0.8 0.8 3 3 3 0 0 0
M:d 11 11 14 14 14 14 s s s EEN NE | NE | 20 20 | 16
+ + +
Pro | 1620 | 1.650. | 15¥0. | 1005 | 1342 | 1322 | so | sso [ sso | NN [ NN I NN 1 gous | 1248 | 1248
olm 3 3 3 E | E | E
El Max | 37 4.0 39 20 20 20 40 36 | 32
S min | 09 0.9 0.8 4 4 3 0 0 0
< Mod
) 12 11 11 13 13 13 s s s | Ne | NE | NE] 20 0 | 12

BB




Velocidad Viento

Altura (m) Periodo (s) Direccion Oleaje Direccion Viento (km/h)
MES o ) o o o o ol o o o ) o o o| o
o o o0 o cn o0 o o © o o o0 = o o0
& ) ) & © ) & ) © & ) ) & ) )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
om o o m m o m o m o o o™ o™ o o
- -l - - - -l - -l - -l -l - - -l -l
1.7+ 1.6+ 1.6+ 12+ 12+
+ + + +
i Prom 0.3 03 0.3 1342 1342 1312 SO | SSO SSO NNE N N 3 4 84
g Max 3.7 4.0 2.8 20 20 20 44 40 40
E Min 1.0 0.9 0.9 3 3 3 0 0 0
i ss
¥ | Moda 1.3 1.3 1.2 13 13 13 0 SO SSO E ENE NE 4 4 4
1.6+ 1.6+ 1.6+ 12+ 12+ 12+
+ + +
g Prom 03 03 03 13+2 13+2 1412 SO SO SSO N N N 3 3 4
F_’ Max 3.9 4.2 3.8 22 20 22 44 40 40
8 Min 1.0 0.9 0.9 3 3 3 0 0 0
Moda 1.2 1.2 1.4 13 13 13 S SSO SSO NE NNE NE 8 12 16
1.5+ 1.5¢ 1.4+ 16+ 16+ 16+
P 1342 1342 1312 NE NE NE
| ™) 03 | 03| 03 3 3 3 50| S0 1 50 8 8 | s
S Max 4.6 3.7 3.4 20 20 20 52 52 44
; Min 0.9 0.9 0.8 3 3 3 0 0 0
o
Z | Moda 1.4 1.5 1.1 13 13 13 S S SSO NE NE NNE 24 20 24
1.5+¢0. | 1.4+ | 1.320 20+ 20+ 20+
+ + +
w Prom 3 02 3 12+2 12+2 1212 N NO 0SO NE NE NE 3 3 3
g Max 3.3 3.7 3.1 20 20 22 44 44 40
g Min 0.9 0.9 0.7 4 3 3 0 0 0
e Moda 1.1 1.3 1.0 12 12 13 S S S NE NE NE 12 16 12

Fuente: Elaboracidn Propia.

*La direccion del Viento y de la Ola es de donde viene.
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Anexo A4: Valores extremos del oleaje desde enero (1968-2009) hasta diciembre (1968-2009).

ALTURA PERIODO VIENTO
Mes 13N90O 13N890 13N 88O 13N90O 13N890 13N 88O 13N90O 13N890 13N 880
MAX MIN | MAX | MIN | MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
2009,
2008,
2006,
2002,
1975, 1975, 1997, 1971 1982,
ENERO ig%sg' 1985 21%(;?)' 1981, | 1999 1981, 1987 2004 1991, 1973 1988 1983 1997, 1988 k;‘\}h 1988 kr<n}h 1988 k;\}h
1985 2002 1990, 2004
1993,
1988, 1987
1977,
1973, 1970
2009, 1984, | 1999 <1 <1 <1
FEBRERO 1998, | 1984 | 1974 1975 | 1998 1984 1999 1971 1999 1972 1999 1972 1996 km/h 1996 km/h 1996 km/h
1974
2006, |1oae | | ags, | 2000, | 1995, | 1995 2007, 2007, 1903 w0, | <1 <1 o
MARZO :;_99?;;' 1980, 2006 1980, | 1983 1980, 1972, 1972 19;-29935'968 1980 1972, 1968 1972 1986 km/h 2003 km/h 2003 km/h
1972 1973 1974 1968 !
2009,
2008, 2008,
1998, 1998, 2008, 1998,
1994, 1994, 1994, 1993 <1 <1 <1
ABRIL 1968 1977 | 1999 | 1977 | 1972 1977 1993, | 1983 1993, 1983 ! ! 1980 2003 2003 2003
1986, 1978, km/h km/h km/h
1986, 1986, 1972 1972
1978, 1978, !
1972, 1972, 1971
1971
1998,
MAYO 1989 1990 | 2002 | 1990 | 2002 1990 1980 1992 1980 2006 1980 1971 1997 <1 1997 <1 1997, <1
km/h km/h 1986, km/h
1982

DD




ALTURA PERIODO VIENTO
Mes 13N 900 13N890 | 13N88O 13N 900 13N 890 13N 880 13N 900 13N 890 13N 880
MAX MIN MAX | MIN | mAX | mIN | mAx MIN MAX |  MIN MAX MIN | mAX | MIN [mMAX| MIN | mAX | mMIN
1994,
1992, | 2006
’ ’ 2004
1987, | 2004, ’ 2006 2004,
JUNIO | 2006 1977 2006 | 229% | 2006 | 1980, | 2003, | 19861970 [299%| 1%9% | ,0031970, | 1987 | 2004 | <% |200a| <1 2004 <1
1977 1970, | 1980 km/h km/h km/h
1978, | 1970, 1968 1968
1977,| 1968
1975
1996, 1996,
1999, 1982 1999 1999, | 1993, 1993, | 2007, | 19961993, <1 o o
JULIO 1993 | 19811977, | 1981 | |~ | 2009 | 1977, | 1987, 1990 1987, 2001, | 19871974, | 1975 [ 2006 | | " 12006 | | | 2007 | o
1972 1972 | 1974, 1974, | 1990 1970
1968 1969
2006, | 2007, 2005, iggg'
1999, | 1998 | 2004,2002, | | 1998, | 20061998, <1 <1 | 200, | <1
AGOSTO | 2001 1999 2001 | 1999 | 2001 | /oo f 1989, | 2001,1998, | o] 1996, | 19891987, | 2000 | 1993 | | 12002 | | oo
1987, | 1996,1983, | oo’ | 1986 1983
1983 | 1975,1973 | oo
2005, 2005,
088, o088, 2005 2001, | 100, o o o
SEPTIEMBRE | 1983 1972 2005 | 1972 | 1993 | 1972 | 1992, 1983 | 1986 | 1988 1985, | 1974 1974 1974
1985, 1985, 1979 1970 | 1983 km/h km/h km/h
1979, 1979,
1970 1971
1994 || 1o 2003
1994 1988 1989 | 2003, 2003, ’ <1 [1998, | <1 <1
OCTUBRE | 2001 1968 2001 | ooo | 2001 | 1988, 0 1977 2000 | 1994 | 2003,2001 | 1983, | 2008 | | oo ol | 1998 | o
1968 1971, 1974
1968
1990 1982
1990, | 2008, 2008, <1 <1 <1
NOVIEMBRE | 1997 192;(;61;)76 2009 | 1968 | 2008 | ot | %oe 1980 loso | 1973 | 200819811976 | 2002 | | 12002 | | 2002 |
1983
1983 1981
1980 1977, 1971, 1997, | 2003, | <1 <1 <1
DICIEMBRE [ 1969 | 19801979 | 1969 | 1976 | 1969 | ;- | 1993 1968 1993 | 1977 1993 1068 | 1983 | ks | 2993 | ks | 2003 |
1976 1968

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo A5: Direccion del Viento y direccion de propagacion del Oleaje en cada Punto (Enero a Diciembre).

Direccion del Oleaje en 13N 90W Meses de Enero (1968-2009)
NORTE

Altura (m)
| EREF]
8-3
ESTEQN 76.28
[ 24-26
[J22-24
[2-22
[CJ1e-2
[16-18
Wi4-16
MWiz2-14
-2
Mos-1

OESTE

Direccion del Oleaje en 13N 89W Meses de Enero (1968-2009)
NORTE

as%

Altura (m)
Mzs-3
OESTE ESTEQN 6.25
B 24-26
22-24
[J2-22
[J1e-2
16-18
Bl14-16
214
Wiz
Mos-1

Direccion del Oleaje en 13N 88W Meses de Enero (1968-2009)
NORTE

OESTE

Altura (m)
W:-as
M 2s-3
[J2-25
1s-2
W15
ssO Mos-1

C) SUR

Direccion del Viento en 13N 90W Meses de Enero (1968-2009)
NORTE

ENE
Velocidad (km/h)

W s5-60
Bl s0-55

ESTE 4550
[ 40-45
[J3s-40
[J30-35
[J2s-30
[ 20-25
[ 15-20
M 10-15
| B
MWo-s

SUR

Direccion del Viento en 13N 89W Meses de Enero (1968-2009)
NORTE

Velocidad (km/h)
M so-55

ESTE QN 4s. 50
Bl 40-45
[ 3s-40
[J3o0-35
[J2s-30
[20-25
B 15-20
M 10-15
;-0
MWo-s

OESTE

Direccion del Viento en 13N 88W Meses de Enero (1968-2009)
NORTE

Velocidad (km/h)

ESTE 4550
Bl s0-45
B 35-40
[J30-35
[J2s5-30
[J20-25
B 15-20
B 10-15
HMs-
MWo-s

OESTE

SUR

Figura 29: Direccién promedio del Oleaje y del Viento (Hacia donde se dirige) en los meses de Enero de los afios desde 1968 a

2009.
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Direccion del Oleaje en 13N 90W Meses de Febrero (1968-2009) Direccion del Viento en 13N 90W Meses de Febrero (1968-2009)
NORTE NORTE

ENE

OESTE ESTE ESTE
Altura (m) Velocidad (km/h)
MW:-3s M s0-60
W 2s-3 B <0-50
[2-25 [J30-40
1s-2 i [ 20-30
| ERK Bl 10-20
Mos-1 i MWo-10
a) sSsO SUR SUR
Direccion del Oleaje en 13N 89W Meses de Febrero (1968-2009) Direccién del Viento en 13N 89W Meses de Febrero (1968-2009)
NORTE NORTE
30%
ENE
Velocidad (km/h)
Wl s0-55
OESTE ESTE ESTE QN /5. 50
B 40-45
[35-40
Altura (m) [J30-35
W3 [J2s-30
[ 2s-3 [D20-25
[J2-25 B 1s-20
[1s-2 i B 015
Mi-1s M-
ssO i Mos-1 Mos
b) SUR SUR
Direccion del Oleaje en 13N 88W Meses de Febrero (1968-2009) Direccion del Viento en 13N 88W Meses de Febrero (1968-2009)
NORTE NORTE
Velocidad (km/h)
OESTE ESTE OESTE ESTE g 5. 50
B s0-45
B 35-40
Altura (m) [30-35
W:-3s [J2s-30
M 25-3 [20-25
[J2-25 [ 15-20
[C1s-2 B 10-15
MWi-1s ;-
Mos-1 MWo-s
C) $so SUR SUR

Figura 30: Direccién promedio del Oleaje y del Viento (Hacia donde se dirige) en los meses de febrero de los afios desde 1968 a

2009.
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Direccion del Oleaje en 13N 90W Meses de Marzo (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
MWs-4
Ws-as
[Cas-3
[CJ2-25
| RER]
Wi-s
Mos-1

a ) sso SUR

Direccion del Oleaje en 13N 89W Meses de Marzo (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
W:s-4
MWs-as
[Ja2s-3
[J2-25
M1s-2
Wi-1s
Mlos-1

SsO

Direccion del Oleaje en 13N 88W Meses de Marzo (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
We-ss
Wzs-4
Es3-3s
[[2s-3
[2-25
Mis-2
MWi-s
Mos-1

C) $SO o

Direccion del Viento en 13N 90W Meses de Marzo (1968-2009)

NORTE

15%

ENE

W ss-
B s0-
ESTE R 5.
B 40-
[as-
[J30-
[as-
[ 20-
B 1s-
M o-
s
MWo-s

OESTE

SUR

Direccion del Viento en 13N 89W Meses de Marzo (1968-2009)
NORTE

ENE

| E
ESTEQE /5.
B 40-
[ 3s-
[J30-
[as-
[ 20-
s
M 10-

Velocidad (km/h)

60
55

Velocidad (km/h)

;-0
MWo-s

Direccion del Viento en 13N 88W Meses de Marzo (1968-2009)
NORTE

15%

ENE

B <o-
B ss-
[ 30-
[as-
[J20-
s
B 10-
s
MWo-s

SUR

Velocidad (km/h)
ESTE g 5. 50

Figura 31: Direccién promedio del Oleaje y del Viento (Hacia donde se dirige) en los meses de Marzo de los afios desde 1968 a

2009.
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Direccion del Oleaje en 13N 90W Meses de Abril (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
MWs-4
Ws-as
[Cas-3
[CJ2-25
M1s-2
Wi-s
Mos-1

a ) SSO SUR

Direccion del Oleaje en 13N 89W Meses de Abril (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
MW:s-4
MWs-as
[Ja2s-3
[J2-25
M1s-2
Wi-1s
Mlos-1

Direccion del Oleaje en 13N 88W Meses de Abril (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
Ws-as
Wzs-4
[s-3s
[[2s-3
[2-25
152
MWi-1s
Mos-1

C) SsO S

Figura 32: Direccién promedio del Oleaje y del Viento (Hacia donde se dirige) en los meses de abril de los afios desde 1968 a

2009.

Direccion del Viento en 13N 90W Meses de Abril (1968-2009)
NORTE

OESTE

Velocidad (km/h)
M s0-60
B <0-50
[J30-40
[J20-30
B 10-20
Mo-10

SUR

Direccion del Viento en 13N 89W Meses de Abril (1968-2009)
NORTE

ENE

Velocidad (km/h)

| E
OESTE ESTE QN /5. 50
B 40-45
[35-40
[J30-35
[]25-30
[20-25
B 15-20
M 10-15
;-0
MWo-s

Direccion del Viento en 13N 88W Meses de Abril (1968-2009)

NORTE

15%

Velocidad (km/h)
ESTE g 5. 50
B s0-45
B 35-40
[J30-35
[J2s-30
[J20-25
B 15-20
M 10-15
;-
MWo-s

SUR



Direccién del Oleaje en 13N 90W Meses de Mayo (1968-2009) Direccién del Viento en 13N 90W Meses de Mayo (1968-2009)
NORTE NORTE

OESTE ESTE OESTE ESTE
Velocidad (km/h)
W o0-45
Altura (m) Ml ss-40
MWs-4 [ 30-35
35 [J2s-30
[Cas-3 [J20-25
[CJ2-25 [1s5-20
| RER] M 10-15
Wi-s M50
sSSO Mos-1 ) Mo-s
a) SUR SUR
Direccion del Oleaje en 13N 89W Meses de Mayo (1968-2009) Direccion del Viento en 13N 89W Meses de Mayo (1968-2009)
NORTE NORTE
ENE
OESTE ESTE iura (m) ESTE .
45-5 Velocidad (km/h)
Ws-as M 3s-40
ss-4 W so-35
[s-3s ; [ 25-30
[Ja2s-3 [J20-25
[2-25 i [J1s-20
MWis-2 i B 10-15
Wi-s Ms-0
sso Mos-1 . Mo-s
b) SUR SUR
Direccién del Oleaje en 13N 88W Meses de Mayo (1968-2009) Direccion del Viento en 13N 88W Meses de Mayo (1968-2009)
NORTE NORTE
20%
ENE
OESTE ESTE ESTE
Altura (m) Velocidad (km/h)
MWzs-4 M zo-35
Ms-3s 1 Bl 25-30
[as-3 - 3 [J20-25
[J2-25 - [J15-20
Mis-2 i . [ 10-15
MWi-s M-
ssO Mos-1 o Mo
C) SUR SUR

Figura 33: Direccién promedio del Oleaje y del Viento (Hacia donde se dirige) en los meses de Mayo de los afios desde 1968 a
2009.
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Direccion del Oleaje en 13N 90W Meses de Junio (1968-2009) Direccién del Viento en 13N 90W Meses de Junio (1968-2009)
NORTE NORTE

OESTE ESTE OESTE { : ESTE
Velocidad (km/h)
Altura (m) W
Wss-4 Ml so-3s
| EXY) : [ 25-30
[2s-3 1 i 4 [J20-25
[2-25 [15-20
M1s-2 i B 10-15
: . |_ERE | ERD
sso : Mos-1 g i Mo-s
SUR Y
a) SUR
Direccién del Oleaje en 13N 89W Meses de Junio (1968-2009) Direccién del Viento en 13N 89W Meses de Junio (1968-2009)
NORTE NORTE
20%
5%
ENE
OESTE ESTE OESTE : o ESTE
Altura (m)
W5 Velocidad (km/h)
Wss-4 M o-3s
3-35 2530
[Ja2s-3 4 [J20-25
[2-25 - [J15-20
M is-2 i [ 10-15
. W15 W50
[ le) Mos-1 g ) Ho-s
b) SUR SUR
Direccion del Oleaje en 13N 88W Meses de Junio (1968-2009) Direccién del Viento en 13N 88W Meses de Junio (1968-2009)
NORTE NORTE
OESTE ESTE OESTE ESTE
Altura (m) Velocidad (km/h)
MWzs-4 M zo-35
Ms-3s Bl 25-30
[Da2s-3 [J20-25
[J2-25 [J15-20
Mis-2 i . [ 10-15
MWi-s Ws-0
s'so 3 Mos-1 | ) MWo-s
C) SUR SUR

Figura 34: Direccién promedio del Oleaje y del Viento (Hacia donde se dirige) en los meses de Junio de los afios desde 1968 a
2009.
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Direccién del Oleaje en 13N 90W Meses de Julio (1968-2009) Direccion del Viento en 13N 90W Meses de Julio (1968-2009)
NORTE NORTE

0%
30%
ENE
OESTE ESTE OESTE ' : ESTE
Velocidad (km/h)
Ml ss-40
Altura (m) Ml so-3s
W35 - N [ 2s-30
W 2s-3 ;- 3 [J20-25
[J2-25 [J15-20
M1s-2 i [ 10-15
| ERK W50
Mos-1 i MWo-s
SSsO : .
a) SUR SUR
Direccion del Oleaje en 13N 89W Meses de Julio (1968-2009) Direccion del Viento en 13N 89W Meses de Julio (1968-2009)
NORTE NORTE
0%
30%
ENE
Altura (m)
W:-32
23
OESTE ESTEmN 26.238 N
[ 24-26 Velocidad (km/h)
[J22-24 M 3s-40
[2-22 Ml z0-35
[H1e-2 [ 25-30
[[16-18 [J20-25
M14-16 [1s-20
MWi2-14 B 10-15
W2 Ws-10
Mlos-1 MWo-s
b) sso SUR SUR
Direccion del Oleaje en 13N 88W Meses de Julio (1968-2009) Direccion del Viento en 13N 88W Meses de Julio (1968-2009)
NORTE NORTE
NE
90% as%
30%
Altura (m)
W32
MWzs-3
OESTE ESTEQm 26238 OESTE ESTE
[ 24-26
[122-24 Velocidad (km/h)
[2-22 Ml 0-35
C1s-2 B 25-30
E16-18 [J20-25
1416 [J15-20
MWi2-14 [ 10-15
M- Ws-0
Mos-1 ’ MWo-s

SUR

c)

Figura 35: Direccién promedio del Oleaje y del Viento (Hacia donde se dirige) en los meses de Julio de los afios desde 1968 a
2009.
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Direccion del Oleaje en 13N 90W Meses de Agosto (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
MWss-4
Ws-as
[Cas-3
[CJ2-25
| RER]
Wi-s
SSO 3 Mos-1

a ) SUR

Direccion del Oleaje en 13N 89W Meses de Agosto (1968-2009)

NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
MW:-as
Wss-4
[s-3s
[Ja2s-3
[2-25
M is-2
Wi-1s
Mlos-1

sso

Direccion del Oleaje en 13N 88W Meses de Agosto (1968-2009)

NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
Wzs-4
Ms-3s
[Da2s-3
[J2-25
Mis-2
MWi-s
Mos-1

c)

Direccion del Viento en 13N 90W Meses de Agosto (1968-2009)
NORTE

ENE

ESTE

Velocidad (km/h)

Wl ss-40
Ml so-3s
[ 25-30
[J20-25
[J1s-20
B 10-15
Ws-0
Mo-s

SUR

Direccion del Viento en 13N 89W Meses de Agosto (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE

Velocidad (km/h)

M 3s-40
W so-35
[ 25-30
[J20-25
[J1s-20
M 10-15
Ms-0
Mo-s

Direccion del Viento en 13N 88W Meses de Agosto (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE
Velocidad (km/h)

M zo-35
Bl 25-30
[J20-25
[J1s-20
[ 10-15
M-
MWo-s

SUR

Figura 36: Direccién promedio del Oleaje y del Viento (Hacia donde se dirige) en los meses de Agosto de los afios desde 1968 a

2009.
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Direccion del Oleaje en 13N 90W Meses de Septiembre (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
MWs-4
Ws-as
[Cas-3
[CJ2-25
M1s-2
Wi-s
Mos-1

a ) 230 SUR

Direccion del Oleaje en 13N 89W Meses de Septiembre (1968-2009)
NORTE

Altura (m)
W:-32
23

ESTEmN 26.238
[ 24-26
[J22-24
B 2-22
[J1e-2
[H16-18
M14-16
iz-14
-2
Mlos-1

OESTE

b)

Direccion del Oleaje en 13N 88W Meses de Septiembre (1968-2009)
NORTE

Altura (m)
Mzs-s
ESTEQN 26.28
Bl 24-26
[ 22-24
[J2-22
[Cl1s-2
16-18
B14-16
MWi2-14
W12
Mos-1

OESTE

SsSO

SUR

c)

Direccion del Viento en 13N 90W Meses de Septiembre (1968-2009)
NORTE

ENE

Eetocidad (km/h)

W co0-45
Bl ss-40
[ 30-35
[J25-30
[J20-25
[1s-20
B 10-15
Ws-0
MWo-s

SUR

Direccion del Viento en 13N 89W Meses de Septiembre (1968-2009)

NORTE

ENE

35-
W so-35
[ 25-30
[J20-25
[J1s-20
M 10-15
Ms-0
Mo-s

Velocidad (km/h)
M 3s-40

Direccion del Viento en 13N 88W Meses de Septiembre (1968-2009)

NORTE

ENE

OESTE ESTE

Velocidad (km/h)

M 3s-40
B zo-35
[ 2s-30
[J20-25
[J1s-20
B 10-15
WMWs-
MWo-s

SUR

Figura 37: Direccion promedio del Oleaje y del Viento(Hacia donde se dirige) en los meses de Septiembre de los afios desde 1968

a 20009.
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Direccion del Oleaje en 13N 90W Meses de Octubre (1968-2009)

NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
MWs-4
Ws-as
[Cas-3
[CJ2-25
| RER]
Wi-s
Mos-1

SsO SR

Direccion del Oleaje en 13N 89W Meses de Octubre (1968-2009)

NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
MWs-as
Wss-4
[s-3s
[Ja2s-3
[2-25
M is-2
Wi-1s
Mlos-1

SsO

Direccion del Oleaje en 13N 88W Meses de Octubre (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
MWzs-4
Ms-3s
[[2s-3
[J2-25
Mis-2
MWi-s
Mos-1

C) SSO SR

Direccion del Viento en 13N 90W Meses de Octubre (1968-2009)
NORTE

ENE

ESTE

Velocidad (km/h)

W ss-40
Ml so-3s
[ 25-30
[J20-25
[J1s-20
B 10-15
Ws-0
Mo-s

OESTE

SUR

Direccion del Viento en 13N 89W Meses de Octubre (1968-2009)

NORTE

OESTE
-45

Ml 3s-40
[ 30-35
[J2s-30
[J20-25
[15-20
B 10-15
M-
MWo-s

SUR

Direccion del Viento en 13N 88W Meses de Octubre (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE
Velocidad (km/h)
W s0-45
W ss-40
[ 30-35
[J2s-30
[J20-25
[15-20
M 10-15
s
MWo-s

SUR

Elocidad (km/h)
M

Figura 38: Direccién promedio del Oleaje y del Viento (Hacia donde se dirige) en los meses de Octubre de los afios desde 1968 a

2009.
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Direccién del Oleaje en 13N 90W Meses de Noviembre (1968-2009)
NORTE

Direccion del Viento en 13N 90W Meses de Noviembre (1968-2009)
NORTE

Velocidad (km/h)

OESTE este Altura (m)
MWess Wl s0-55
Weos OESTE ESTE 45 50
Mss-4 [ s0-45
[J3-3s [ 35-40
E“'G [J30-35
2-25

25-30

MWis-2 g
T [20-25
Mos-+ B 15-20
ssoO SUR M 10-15
H M-

MWo-s
a) SUR

Direccion del Oleaje en 13N 89W Meses de Noviembre (1968-2009)

NORTE

Direccion del Viento en 13N 89W Meses de Noviembre (1968-2009)

Velocidad (km/h)

OESTE ESTE
W so-55
Altura (m) OESTE ESTE- 45-50
Mss-e Bl 0-45
W3 [ 35-40
H2s-3 [J30-35
C2-25 [J2s-30
— D
Mos- B 15-20
M 10-15
MWs-o0
MWo-s

b) SR

Direccion del Oleaje en 13N 88W Meses de Noviembre (1968-2009)

Direccion del Viento en 13N 88W Meses de Noviembre (1968-2009)

NORTE
: NORTE

OESTE ESTE
OESTE ESTE- 45-
Altura (m) B <o-
| _ERX B as-
W2s-3 [ 30-
Ca-2s [ as-
Mi1s-2

[ 20-

Wi-s =
Mos-1 84
sso o
s
_ MWo-s

C) SUR

Velocidad (km/h)

50

Figura 39: Direccidn promedio del Oleaje y del Viento (Hacia donde se dirige) en los meses de Noviembre de los afios desde 1968

a 20009.
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Direccion del Oleaje en 13N 90W Meses de Diciembre (1968-2009)
NORTE

OESTE ESTE

Altura (m)
Ws-ss
W2s-3
[2-25
H1s-2
MWi-1s
) Mos-1

a)

Direccion del oleaje en 13N 89W Meses de Diciembre (1968-2009)

NORTE

45%

§

OESTE ESTE

Altura (m)

| EXE
Ws-ss
[Ja2s-3
2-25
Mis-2
MWi-s
sso Mos-1

Direccion del Oleaje Meses de Diciembre (1968-2009) 13N 88W
NORTE

80%

Altura (m)
MW:-as
W2s-3
[2-25
H1s-2
MWi-1s
sso MWos-1

c)

Direccion del Viento en 13N 90W Meses de Diciembre (1968-2009)

NORTE

Velocidad (km/h)
ESTE 45 50
Ml s0-45
B 35-40
[J30-35
[J2s-30
[J20-25
B 15-20
B 10-15
;-
Mo-s

OESTE

Direccion del Viento en 13N 89W Meses de Diciembre (1968-2009)
NORTE

Velocidad (km/h)
ESTE 5. 50
Wl s0-45
B 35-40
[J30-35
[J2s-30
[J20-25
B 15-20
B 10-15
| B0
MWo-s

OESTE

SUR

Direccion del Viento en 13N 88W Meses de Diciembre (1968-2009)
NORTE

Velocidad
ESTE (km/h)
W 0-45
Ml ss-40
B 30-35
[J2s-30
[J20-25
[1s5-20
B 10-15
Ms-0
Mo-s

OESTE

SR

Figura 40: Direccién promedio del Oleaje y del Viento (Hacia donde se dirige) en los meses de Diciembre de los afios desde 1968

a 20009.
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