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La energia marina renovable que genera el oleaje
puede ayudar a satisfacer las necesidades
energéticas actuales y futuras de las costas
mexicanas, sin embargo, es necesario caracterizar
el recurso a largo plazo para conocer su
disponibilidad, asi como su variabilidad en espacio y
tiempo. La simulacion numérica del oleaje permite
conocer dichas variaciones, asi como identificar
sitios clave para la posible instalaciéon de
Convertidores de Energia del Oleaje en el Golfo de
México (GM) (Felix et al., 2018; Haces-Fernandez et
al., 2018).

El objetivo del trabajo es implementar y validar el
modelo espectral de oleaje de tercera generacion
WAVEWATCH Il (WWIII) GM (Figura 1) forzado con
viento de ERA5 en el intervalo 1990-2019.
Adicionalmente, en un sitio de interés en las aguas
profundas del sur de Tamaulipas, detectar cambios
en la tendencia de la potencia del oleaje utilizando
una version secuencial del método de Mann-Kendall
(MK) (Chatterjee et al., 2014). La prueba estadistica
no paramétrica MK se utiliza para detectar cambios
abruptos de variables hidrometereolégicas en series
de tiempo de largo plazo, es decir, silas variables de
interés muestran estadisticamente una tendencia
monotonica hacia arriba (al alza) o hacia abajo (a la
baja) con respecto al tiempo.

El modelo WWIII se implementd en una estaciéon de
trabajo de alto desempenio, se ejecutd en una malla
con resolucién espacial de 0.1875° x 0.1875° y
resolucion temporal de 1 h. La validacion se llevo a
cabo comparando la altura significante, el periodo
dominante y la direccion del oleaje, con los datos
correspondientes de las boyas de la NDBC 42055,
42001 y 42002 (Figura 1), asi como los satélites
Jason-2, Cryosat-2 y SARAL.
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Figura 1. Batimetria del Golfo de México.

La potencia del oleaje del modelo se calcul6 con la
aproximacion en aguas profundas de la teoria lineal.
El método MK se aplicé en la estacion AWT (Figura
1) para detectar cambios en la tendencia de la
potencia a largo plazo. Dada la serie de tiempo de la
potencia del oleaje X, promediada mensualmente,
con n muestras y valores denotados como x, se
construyo la columna ordenada cronolégicamente S,

como:
k i
Sk = Z Z Tij (1)
=14 j=1

Lsix; >x5,j=12,..,1
Ty = {O,Si X S X,j =121

(2)

En (1), S, representa el valor acumulativo cuando X,
en el momento i, es mas grande que en el momento
j» donde r;; es una matriz comparativa. El método MK
asume que X estd distribuida aleatoria e
independientemente de acuerdo al parametro:

Sk —E(S
UFk =k—(k) k = 112:---1n (3)

JVar(Sy)
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Cuando X: x4, x5, ...Xx, son independientes una a la

otra y tienen la misma distribucién continua, la media
E(S;) y la varianza Var(S},) son dadas por:

E(S) = @ (4)
Var(s,) = n(n — 1;;271 +5) (5)

La serie de tiempo X ordenada de manera inversa
se define como:

UBy = —UF, k=nn-1,..1 (6)

Si UF, > 0, dentro del intervalo de confianza, la
tendencia es al alza, mientras que si UF, <0, la
tendencia es a la baja. Cuando UF, y UB,, exceden
el intervalo de confianza, la tendencia al alza o a la
baja es significativa. Si UF, y UB;, presentan puntos
de interseccion dentro del intervalo de confianza,
dichos puntos indican cambios de tendencia,
pudiéndose identificar el afio de inicio del cambio. Si
no hay tendencia, las curvas de UF, y UB, se
sobreponen varias veces.

Los coeficientes de correlacion promedio (CC) para
la validacion del modelo con las boyas fueron 0.94
(altura significante), 0.75 (periodo dominante) y 0.67
(direccion). Los intervalos correspondientes de la
raiz cuadratica media para las boyas fueron, 0.16 —
0.28 m, 0.75-1.12 sy 47.38 — 64.05°. Se encontrd
un CC de 0.94 para la altura significante validada
con los datos de altimetria de los satélites Jason-2,
Cryosat-2 y Saral en su trayectoria por aguas
profundas del GM. Por lo tanto, el modelo simulé
adecuadamente las variables del oleaje en el GM.

La potencia promedio en el sitio AWT durante 30
anos fue 4.5 £ 2 kW/m, con un intervalo de valores
entre 1 y 12 kW/m (Figura 2). El valor maximo se
observé en octubre de 1995. La potencia promedio
se ha mantenido desde 1990.
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Figura 2. Potencia mensual promedio en el sitio AWAC
Tamaulipas.
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La Figura 3 muestra valores de UF, > 0 dentro de los
intervalos de confianza en 1996-2004 y 2014-2018,
indicando que la potencia del oleaje presentd una
tendencia al alza. En 2019, se observé una
tendencia significativa a la baja, sin embargo, no se
mantuvo por mucho tiempo.
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Figura 3. Tendencia de largo plazo de la prueba MK sobre la
potencia del oleaje. La linea punteada indica el intervalo de
confianza (+1.96).

Se identificaron 33 puntos de interseccion entre UFy
y UBy (Figura 3). Un punto de particular interés
ocurrié entre 1995-1996, indicando el inicio de la
tendencia al alza pues coincide con la potencia
maxima (12 kW/m) observada en la Figura 2. En
general, la tendencia hacia arriba de la potencia en
el sitio AWT no es significativa entre 1990 y 2019.
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