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ABSTRACT. Numerical simulation of wave field around Cocos Island, Costa Rica. Introduction: periodi-
cally energetic waves, originated in the Southern Ocean, arrive to Cocos Island, because of its location in the
Pacific Ocean and in deep waters. The island acts as a shelter dissipating part of the energy of the waves that
reach the Pacific coast of Costa Rica. Objetive: The objective of the work is to characterize the general condi-
tions of the swell through the numerical simulation of the swell in the Eastern Tropical Pacific (ETP), with
special interest in Cocos Island. Methods: The waves are propagated with the WAVEWATCH 111 wave spectral
model. An unstructured mesh is used in the model. Two years (2007-2008) of hindcast data are used as bound-
ary conditions obtained from reanalysis with the WAVEWATCH model, generated by the French Institute for
Marine Research (IFREMER for its acronym in French). Annual and seasonal maps and time series of signifi-
cant wave height, peak period and peak wave direction are obtained. Results: The results shown are similar to
other previous simulation and observation studies. The mean wave field is characterized by long periods from
southwest direction. The wave conditions on the island obey the extratropical systems of both hemispheres and
local processes in the PTE. Conclusions: The WAVEWATCH 11l wave model showed that it represents the
typical wave conditions in the surroundings of Cocos Island. It is the first wave simulation work applying an
unconventional mesh in the exclusive economic zone of Costa Rica. The study serves as a basis for extending
to other specific areas of the coast.

Key words: significant wave height; unstructured mesh generation; Cocos Island; swell; Eastern Tropical
Pacific; WAVEWATCH III.
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La Isla del Coco emerge en el Pacifico
Tropical del Este (PTE) como una provincia
marina, es decir, un monte submarino ubicada
sobre la Cordillera Volcanica del Coco (Lizano,
2008; 2012; Rojas & Alvarado, 2012). Se loca-
liza en las coordenadas 5.5220°N - 87.0758°W
segun lo reportado por Lizano (2012) y perte-
nece a la provincia de Puntarenas, Costa Rica.

198

Desde el siglo pasado se han observado las
olas superficiales que se generan por el viento
y se propagan en el Océano Pacifico y que
arriban a las costas de América. Los primeros
trabajos de observacion de oleaje se remiten a
Munk & Snodgrass (1957) en la Isla Guada-
lupe, México y la parte sur de California, y el
de Snodgrass, Hasselmann, Miller, Munk &
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Powers (1966) con seis estaciones de medicion
entre Nueva Zelanda y Alaska. Ellos concluyen
de la informacion obtenida en las diferentes
estaciones de medicion, que el oleaje es de ori-
gen lejano, de baja frecuencia y se genera en el
Océano del Sur. La Isla del Coco se encuentra
en una de las zonas o piscinas de mayor presen-
cia de marejadas de fondo u oleaje largo (Chen,
Chapron, Ezraty, & Vandemark, 2002; Alves,
2006) que se propagan en el PTE.

Estudios mas recientes en el PTE sobre el
clima marino de la region son llevados a cabo
por Amador, Alfaro, Lizano & Magana (2006)
& Lizano (2007), que mencionan que la mayor
parte del oleaje climatoldgico en el Pacifico de
Costa Rica llega del suroeste y es de origen dis-
tante. Especificamente sobre la Isla del Coco
el oleaje que arriba es de direccidon suroeste en
promedio, de acuerdo con el analisis de Lizano
(2008) con el conjunto de datos de reanalisis
de WAVEWATCH III para el periodo 1997-
2004. Actualmente no hay ningln estudio de
simulaciéon numérica de oleaje que se enfoque
en el PTE, en especial sobre la Isla del Coco,
Costa Rica. Algunos trabajos se enfocan en
simulacion de oleaje en condiciones de huracan
en la region del Caribe (Lizano & Moya, 1990;
Lizano, Ocampo, Alvarado, Vega, & Puig,
2001) y otros son de clima marino que abarcan
el Océano Pacifico y otras areas del océano
(Young, 1999; Alves, 2006).

Los modelos oceanicos de circulacién o
los modelos de oleaje en su mayoria estan
definidos con base a una malla rectangular o
cartesiana. Recientemente los modelos numé-
ricos han evolucionado hacia la incorporacion
en su estructura interna de mallas no estructu-
radas para definir el dominio de configuracion,
por ejemplo, el modelo de circulacion ADCIR
(Luettich & Westerink, 2004), el modelo de
olas Simulating Waves Nearshore (SWAN, por
sus siglas en inglés) (Booij, Holthuijsen, & Ris,
1997) o la herramienta para modelado costero
MIKE21 (Warren & Bach, 1992). Existen una
serie de programas de generacion de mallas no
estructuradas que van desde comerciales (SMS
desarrollado por AQUAVEO, https://www.
aquaveo.com) hasta de dominio publico como

Triangle (Shewchuk, 1996), Gmsh (Geuzaine
& Remacle, 2009), Qmesh (Avdis, Candy,
Hill, Kramer, & Piggott, 2018), entre otros.
Algunos estudios se basan en aplicaciones
en energia renovable (Avdis et al., 2018), en
aplicaciones costeras (Remacle & Lambrechts,
2016), en la simulaciéon de huracanes (Dietrich
et al., 2012) o en la simulaciéon de oleaje en
la costa (Zijlema, 2010; Ardhuin & Roland,
2012). La principal ventaja de usar una malla
no estructurada para aplicaciones marinas es el
detalle que se obtiene de la linea de costa. Por
ejemplo, permite definir regiones en el dominio
computacional que por los cambios abruptos
en la topografia del fondo marino requieren
una mayor resolucion o zonas complejas en la
linea de costa.

Este estudio es uno de los primeros traba-
jos que simulan las condiciones de oleaje en las
aguas adyacentes a la Isla del Coco. Pretende
mostrar caracteristicas generales del campo
de oleaje a partir de la simulacion numérica
del oleaje usando una malla no estructurada.
La simulacion de oleaje se lleva a cabo con
la informacion suministrada en la frontera del
modelo utilizando un conjunto de datos histo-
ricos de oleaje. Se describen tres parametros
usuales para caracterizar el oleaje: la altura sig-
nificante del oleaje, el periodo y direccion del
oleaje. Se muestran el comportamiento anual
y estacional de estas variables tipicas sobre
los alrededores de la isla. También se incluye
una comparacion de los resultados de este
estudio con el modelo operacional de oleaje
WAVEWATCH III de la Administracion Nacio-
nal del Océano y la Atmosfera (NOAA, por sus
siglas en inglés) en un punto cercano a la isla.
Los detalles del area de estudio, el programa
de generacion de mallas no estructuradas, el
modelo de oleaje y la informacion de reanalisis
se describen en la siguiente seccion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La region de estudio
comprende los alrededores de la Isla del Coco,
Costa Rica. La isla emerge como un punto que
sobresale en el PTE y con aguas profundas en
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sus alrededores. En la Fig. 1 se muestra el area
de interés para el presente estudio. El punto
mas cercano a la region continental de Costa
Rica, es Cabo Blanco, Puntarenas, que se ubica
a una distancia aproximadamente de 500 km
(Wyrtki, 1967; Lizano, 2001; Kessler, 2006).

Generador de mallas no estructuradas:
Se emplea el programa de elemento finito tridi-
mensional Gmsh (Geuzaine & Remacle, 2009)
para la generacion de la malla no estructurada.
Es un programa de cddigo abierto, robusto,
tiene una interfaz grafica que permite al usuario
la creacion y personalizacion de la malla en 2D
y 3D. El costo computacional en la generacion
de la malla es de alrededor de 5 segundos en un
sistema operativo Linux, con procesador i7 de
Intel y memoria ram de 24 GB.

Para el presente estudio se utiliza el algo-
ritmo MeshAdapt para generar la malla final
(véase la Fig. 2). La malla consiste en 2105
nodos y 4192 elementos. Para definir el tama-
flo de los elementos triangulares se escoge
una resolucion en la frontera e islas de 5.0
x103 y 2.0 x10? m, respectivamente. Para
delimitar los nodos sobre la linea de costa

87°6'0"W

87°4'30"W 87°3'0"W
1

87°1'30"W
1

se utilizo la informacion suministrada por el
Sistema de Informacion Geografica Marino,
Costero y Limnologico (SIGMAR) del Centro
de Investigacion en Ciencias del Mar y Lim-
nologia (CIMAR) de la Universidad de Costa
Rica (UCR).

Datos histéricos de oleaje: Se utiliza
informacioén del reandlisis de oleaje generado
por el Instituto Francés para la Investigacion
del Mar (IFREMER por sus siglas en fran-
cés) (Rascle & Ardhuin, 2013) con el modelo
numérico WAVEWATCH 1II. Para el estudio
se emplearon datos espectrales de oleaje en
doce puntos especificos alrededor de la Isla del
Coco (corresponde a los valores en la frontera
de la Fig. 2, lado derecho) como condiciones
de contorno. El conjunto de datos comprende
solamente los afios 2007 y 2008, de infor-
macion espectral cada 3 horas que fueron
extraidos del sitio ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/
ww3/HINDCAST/. También se utilizan datos
historicos de oleaje del modelo operacional
NOAA/WAVEWATCH III de altura del oleaje,
periodo y direccion correspondiente al pico del
espectro del oleaje. Este conjunto de datos fue
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Fig. 1. Region de estudio. La figura de la izquierda muestra los alrededores de la Isla del Coco. La figura de la derecha
muestra el PTE donde sobresale la Isla del Coco. Los tonos azules representan la batimetria, con los tonos claros aguas
someras y los tonos oscuros aguas profundas. Fuente: SIGMAR-CIMAR, UCR.

Fig. 1. Study area. The figure on the left show the surroundings of the Cocos Island. The figure on the right shows the PTE
where Cocos Island stands out. The blues shaded represent the bathymetry, with light blue are shallow waters and dark blue

are deep waters. Source: SIGMAR-CIMAR, UCR.
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Fig. 2. Malla no estructurada para la Isla del Coco. La figura de la derecha muestra el dominio computacional utilizado en el
estudio. La figura de la izquierda muestra un acercamiento sobre la isla para hacer énfasis en la mayor densidad de triangulos
en la costa. Los puntos azules representan los nodos en la frontera (figura de la derecha) y la linea de costa (figura de la
izquierda). Las flechas rojas muestran los sitios de Bahia Wafer (BW) y Bahia Chatham (BC).

Fig. 2. Unstructured grid for the Cocos Island. The figure on the right show computational domain uses in this study. The
figure on the left show a zoom on the island to enhance the greater density of triangles on the coast. The blue points represent
the nodes in the boundary (figure on the right) and the coastline (figure on the left). The red arrows show the sites of Wafer

bay (BW) and Chatham bay (BC).

extraido del servidor ftp://polar.ncep.noaa.gov/
pub/history/waves, del Centro Nacional para la
Prediccion del Medioambiente (NCEP, por sus
siglas en inglés).

Modelo numérico de oleaje: Se emplea
el modelo espectral de oleaje WAVEWATCH
IIT version 4.18 (Tolman, 2014). De aqui en
adelante MIOCIMAR/WAVEWATCH I1II. Es
un modelo numérico de propagacion de olas en
aguas profundas. Su rango de aplicabilidad va
desde el pronostico de oleaje en aguas abiertas
0 en zonas costeras, estudios de oleaje genera-
do en huracanes, determinacion de potenciales
de energia del oleaje o para caracterizar el
clima marino de una region. Esta basado en
la ecuacion de balance de energia con fuen-
tes y sumideros (parametros que controlan
el crecimiento o decrecimento del oleaje). El
modelo por defecto usa mallas cartesianas o

rectangulares para definir el dominio compu-
tacional, pero para este estudio se utiliza la
malla no estructurada generada por el programa
Gmsh mostrada en la Fig. 2. Al usar una malla
triangular se tiene la libertad de definir aque-
llas regiones que requieran mayor resolucion,
como lo es, los alrededores de la isla y no todo
el dominio computacional. Las coordenadas
que abarca este estudio son 88° - 86°W y
4.5° - 6.5°N. La batimetria para propagar el
oleaje es proporcionada por el SIGMAR y
Lizano (2012). El rango de frecuencias para el
oleaje es de 0.0373 - 0.7159 Hz (incremento
en frecuencia de forma logaritmica, 1.1 Hz)
y 24 direcciones en el espectro de energia del
oleaje (AB=15°). Se escoge en la configuracion
el esquema N para la propagacion numérica
(esquema explicito que se ajusta dinamica-
mente) (Csik, Ricchiuto & Deconinck, 2002;
Roland, 2008). Para el crecimiento y disipacion
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del oleaje se utiliza la parametrizacion fisica
de Ardhuin et al. (2010). Para las interaccio-
nes no lineales entre olas (cuadrupletas) se
emplea el método aproximado de Hasselmann,
Hasselmann, Allender & Barnett (1985). Las
condiciones iniciales son de calma (altura sig-
nificante del oleaje de 0 m) y las condiciones
de frontera son dadas por los datos historicos de
oleaje de IFREMER. No se emplea forzamien-
to debido al campo de viento pues solo se con-
sidera eventos de marejadas de fondo u oleaje
largo (“swell”, término en inglés). Del modelo
de oleaje se extraen resultados de altura signi-
ficante del oleaje (se define como el promedio
de la tercera parte del oleaje con mayor altura),
periodo (se define como el tiempo que transcu-
rre al pasar una cresta o valle por un punto) y
direccion dominante del oleaje (se define como
la direccion de maxima energia del oleaje) son
presentados para los alrededores de la Isla del
Coco de acuerdo con el dominio mostrado
en la Fig. 2 lado izquierdo. Para facilidad de
interpretacion los resultados de la direccion del
oleaje se muestran usando una paleta de colo-
res y no en su forma estandarizada de vectores
(flechas). Estas variables son estadisticamente
representativas de un intervalo de tiempo y son
usadas para caracterizar el oleaje.

Estadisticos: Para evaluar el desempeiio
del modelo MIOCIMAR/WAVEWATCH 111
se aplica la siguiente métrica estadistica a los
resultados de altura significante del oleaje (Hs)
y periodo asociado al pico espectral del oleaje
(Tp): la diferencia en las medias (BIAS), la
raiz media cuadratica (RMSE), el coeficiente
de correlacion (R) y el indice de dispersion
(SI). Para los resultados de la direccion del
oleaje dominante (Dp) se emplea la estadistica
para datos angulares de acuerdo con Mardia y
Jupp (2009). Se calcula el promedio angular y
la desviacion estandar circular. Esta técnica es
muy util porque interpreta la direccion angular
como vectores unitarios.

RESULTADOS

Comportamiento anual del campo de
oleaje: El comportamiento anual de los resul-
tados del modelo MIOCIMAR/WAVEWATCH
IIT de la altura significante del oleaje, el perio-
do y la direccion correspondiente al pico del
espectro de energia del oleaje se muestran en la
Fig. 3. Cabe mencionar que la convencion para
la direccion del oleaje en los resultados sigue la
convencion meteorologica (de donde viene). Se
puede observar de la Fig. 3A que la altura sig-
nificante del oleaje tiene un promedio entre 1.2
my 1.4 m en las afueras de la isla. En la parte
norte de la isla los promedios de altura del olea-
jerondan entre los 0.6 my 1.2 m; notar que son
menores que el promedio en las proximidades
de la isla. En Bahia Wafer (de aqui en adelante
referido como BW) (véase Fig. 2B) y Bahia
Chatham (de aqui en adelante referido como
BC) (véase Fig. 2B) los promedios de altura
significante del oleaje son entre 0.2 my 0.6 m.

Los periodos en las inmediaciones de
la isla (Fig. 3B) son entre 13 s y 14 s. Estos
periodos corresponden a un oleaje largo (oleaje
de origen remoto con periodos mayores a 10
s) y son similares a los reportados en estudios
previos (Young, 1999; Chen et al., 2002; Alves,
2006; Amador et al., 2006; Lizano, 2007;
2008). En la parte sur predomina una region
con periodos entre los 14 — 15 s en el promedio
anual. En BC los periodos son de 11 s en pro-
medio igual que en BW.

En la parte oeste de la isla (afueras) la
direccion predominante es del suroeste (Fig.
3C), mientras que en la parte este de la isla
(afueras) la direccion del oleaje en promedio es
del sur. En la parte noroeste, muy cerca de BW
y Bahia Weston (de aqui en adelante referido
como BWE; se localiza entre BW y BC), el
oleaje es predominantemente de componente
oeste - noroeste en el promedio anual. En BC
predomina el oleaje con direcciébn noreste.
En general, pareciera que BC es la zona mas
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Fig. 3. Promedio anual del campo de oleaje en los
alrededores de la Isla del Coco. En A) altura significante de
la ola (m), B) periodo de la ola asociado al pico espectral
(s) y C) direccion de la ola asociada al maximo del espectro
(grados).

Fig. 3. Annual mean of the wave field in the surroundings
of Cocos Island. In A) Significant wave height (m), B)
peak wave period (s) and C) peak wave direction (degrees).

protegida, presenta una menor altura de ola con
respecto a BW y las proximidades de la isla.

Comportamiento estacional del campo
de oleaje: Los resultados del comportamiento
estacional de la altura del oleaje, el periodo
y direccion del oleaje dominante del modelo
MIOCIMAR/WAVEWATCH 1II se presentan
en las Fig. 4, Fig. 5 y Fig. 6, respectivamen-
te. En Fig. 4A, Fig. 5A, y Fig. 6A muestra el
promedio estacional de los meses de diciembre
a febrero (invierno boreal). Se observa que la
altura significante del oleaje (Fig. 4A) en las
inmediaciones de la isla el oleaje tiene una
altura en promedio entre 1.0 m y 1.2 m, mien-
tras que en la parte norte y sur el oleaje es de
altura menor, de 0.8 m. En BW y BC las alturas
del oleaje son menores a 0.6 m. El periodo del
pico espectral del oleaje en los alrededores de
la isla es entre 13 s y 14 s (Fig. 5A), pero en la
parte sur de la isla predomina una regiéon con
periodos entre 14 s 'y 15 s en el promedio esta-
cional. En BC son notorios los periodos entre
8 sy 11 s. La direccion predominante del olea-
je (Fig. 6A) en la parte oeste de la isla es del
suroeste-oeste, pero resalta la componente del
oeste - noroeste en las cercanias de la isla (en
la parte noroeste de la isla). En la region sureste
de la isla el oleaje es de direccion proveniente
del sur-suroeste en promedio.

Para los meses comprendidos entre marzo
a mayo la altura significante del oleaje (Fig.
4B) presenta valores en promedio de 1.2 m
y 1.4 m en los alrededores de la isla. Estos
valores de altura del oleaje son ligeramente
mayores al periodo dic-ene-feb. La altura del
oleaje en la parte norte de la isla ronda entre
0.4 m y 1.0 m. Se mantienen los valores de
altura significante del oleaje en BW y BC igual
que en el trimestre de dic-ene-feb. En cuanto a
los periodos (Fig. 5B), en la mayor parte de las
aguas adyacentes a la isla el promedio ronda
entre 14 s y 15 s. Resalta una region al norte
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Fig. 4. Promedio estacional de la altura significante de la ola (m) en los alrededores de la Isla del Coco. En A) diciembre-
enero-febrero, B) marzo-abril-mayo, c) junio-julio-agosto and D) septiembre-octubre-noviembre.

Fig. 4. Seasonal mean of significant wave height (m) in the surroundings of Cocos Island. In A) December-January-
February, B) March-May, C) June-July-August and D) September-October-November.

y noroeste de la isla con periodos entre 13 sy
14 s. Sobre BC los periodos en promedio son
12 - 13 s. La direccion predominante del oleaje
muestra tres zonas de oleajes distintos (Fig.
6B), en la parte oeste predomina la componente
del suroeste, mientras que en la parte este de la
isla predomina la direccion proveniente del sur.
En la region noroeste de la isla resalta el oleaje
con componente oeste-noroeste. En BC el olea-
je tiene una direccion en promedio proveniente
del noreste.

Para el verano boreal (junio-julio-agosto)
la altura significante del oleaje (Fig. 4C) en
los alrededores de la isla aumenta su altura

respecto a los trimestres anteriores (Fig. 4A,
Fig. 4B), en promedio ronda los 1.4 - 1.6 m. En
la parte norte de la isla se mantiene el promedio
de alturas de oleaje (0.4 -1.0 m) con respecto
al trimestre mar-abr-may (Fig. 4B), pero dismi-
nuye el area donde se presentan tales alturas de
oleaje. En la mayor parte de la isla los periodos
son entre 13 sy 14 s (Fig. 5C). Notar al oeste de
la isla una region con periodos entre 11 sy 12 s,
misma que se presenta al frente de BWE. En las
afueras de BC una region con periodos de 14 —
15 s. Sobre la isla es distinguible varias zonas
con oleajes de distintas direcciones (Fig. 6C).
Una gran region con direccion sur - suroeste
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Fig. 5. Promedio estacional para el periodo asociado al pico del espectro de la ola (s) en los alrededores de la Isla del Coco.
En A) diciembre-enero-febrero, B) marzo-abril-mayo, c) junio-julio-agosto and D) septiembre-octubre-noviembre..

Fig. 5. Seasonal mean for the peak wave period (s) in the surroundings of Cocos Island. In A) December-January-February,
B) March-May, C) June-July-August and D) September-October-November.

en promedio que va desde el noroeste hasta
el sureste hacia las afueras de la isla. Hacia
la parte noreste la direccion predominante es
del sur- sureste, mientras en la parte noroeste,
muy cerca de la isla, la direccion que prevalece
proviene del oeste en promedio. Sobre BC la
componente del oleaje proveniente del noreste
es la que domina.

La estacion comprendida entre septiembre
a noviembre muestra que la altura del oleaje
(Fig. 4D) sobre la parte norte de la isla man-
tiene valores similares (0.4 -1.0 m) al trimestre
anterior (jun-jul-ago), pero el area se reduce

con respecto a la Fig. 4C. En los alrededores de
la isla la altura significante del oleaje promedio
ronda entre 1.2 m y 1.6 m. Sobre BC y BW
se mantienen los valores promedio menores a
0.8 m. Los periodos (Fig. 5D) entre 13 y 14
s predominan en los alrededores y lejos de la
isla. Es notorio una zona con periodos de 12
-13 s que bordea la isla desde la parte suroeste
hasta la parte noreste de esta. En la parte sur
predomina una region con periodo mayora 14
s. La direccion dominante de las olas promedio
se muestra en la Fig. 6D. Se evidencian tres
zonas con direccion del oleaje diferente, una en
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Fig. 6. Promedio estacional para la direccion dominante de la ola (grados) en los alrededores de la Isla del Coco. En A)
diciembre-enero-febrero, B) marzo-abril-mayo, ¢) junio-julio-agosto and D) septiembre-octubre-noviembre.

Fig. 6. Seasonal mean for the peak wave direction (degrees) in the surroundings of Cocos Island. In A) December-January-
February, B) March-May, C) June-July-August and D) September-October-November.

la parte oeste y este de las inmediaciones de la
isla con direccion proveniente del sur, mientras
en la parte noroeste predomina oleaje del oeste.
En este periodo como en los anteriores (Fig.
6A, Fig. 6B, Fig. 6C) prevalece oleaje desde el
noreste en BC.

Oleaje en un punto cercano a la Isla
del Coco: En la Fig. 7 se muestra la serie
temporal de los resultados del modelo MIOCI-
MAR/WAVEWATCH 1II para el punto -87.5°
W - 5.5° N. Para referencia en la figura se
muestra los datos historicos del modelo ope-
racional NOAA/WAVEWATCH III para la

misma coordenada. Este es un modelo amplia-
mente validado alrededor del mundo. Una de
las razones para hacer esta comparacion es la
ausencia de equipo oceanografico in situ como
boyas oceanograficas cercanas a la isla o la uti-
lizacién de la informacion de altimetros ya que
son dispersos y distantes a la zona de estudio.
Entre los meses de enero y marzo se observa
la predominancia de la direccion proveniente
del oeste (Fig. 7C) y el oleaje es de menor
altura (Fig.7A), similar a los datos historicos
de NOAA/WAVEWATCH III. Ambos modelos
muestran que la direccién dominante del oleaje
(Fig. 7C) en los meses de diciembre y enero
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proviene del noroeste, esto es consistente con
los resultados de Young (1999), Amador et al.
(2006) y Lizano (2007; 2008).

Entre abril y noviembre, predominan las
marejadas de fondo provenientes del suroeste
(Fig.7C) en ambos modelos, siendo esta la
direccion promedio del oleaje que arriba a la
Isla del Coco y consistente con lo reportado en
la literatura (Young, 1999; Chen et al., 2002;
Alves, 2006; Amador et al.,, 2006; Lizano,
2007, 2008). Para este periodo se nota que la
altura significante del oleaje aumenta en altura
comparado con los demas meses, este resultado
es similar a lo reportado por Lizano (2008).

En el Tabla 1 se presenta la estadistica para
la altura significante del oleaje y el periodo
asociado al pico del espectro del oleaje. La
altura significante del oleaje presenta un RMSE
bajo (0.29 m) y una correlacion positiva (0.84).
El indice de dispersion es bajo (0.11 m) lo que
indica que el porcentaje de error del modelo
MIOCIMAR/WAVEWATCH III es menor res-
pecto al modelo de la NOAA/WAVEWATCH
III. El BIAS es negativo (-0.23 m), lo que
indica que los valores de la altura del oleaje son
ligeramente subestimados en el modelo MIO-
CIMAR/WAVEWATCH III. En el periodo del
oleaje la métrica estadistica da una correlacion
de 0.54, el RMSE es de 2.47 s y un BIAS muy
bajo, de 0.70 s. El indice de dispersion es bajo,
de 0.18 s.

La estadistica para la direccion domi-
nante del oleaje se muestra en el Tabla 2. El
promedio de la direccion del oleaje indica que
ambos modelos la direccion es del suroeste
(215.63° y 221.26°). La direcciéon dominante
del oleaje presenta una dispersion angular
baja, siendo menor en el modelo MIOCIMAR/
WAVEWATCH III (0.44°) que en el modelo de
la NOAA/WAVEWATCH I11I (0.63°).

Fig. 7. Serie temporal de: A) altura significante del oleaje, B) periodo de la ola asociado al pico del espectro y C) direccion
asociada al pico espectral para los afios 2007 y 2008. El punto es 87.5°W - 5.5°N. La linea s6lida negra representa el modelo
de la NOAA y la linea discontinua azul representa el modelo MIOCIMAR.

Fig. 7. Time series of: A) significant wave height, B) peak wave period and C) wave peak for the years 2007 and 2008.
The point is 87.5°W - 5.5°N. The black solid black line represents the NOAA model and the blue dashed line represents
MIOCIMAR model.
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TABLA 1
Estadistica descriptiva para la altura significante del oleaje (Hs) y el periodo
del oleaje asociado al pico del espectro de energia (Tp).

TABLE 1
Descriptive statistics for significant wave height (Hs) and peak wave period (Tp).

Variable BIAS RMSE R SI
Hs -0.23 m 0.29 m 0.84 0.11m
Tp 0.70 s 247s 0.54 0.18 s

TABLA 2

Estadistica circular para la direccion de la ola correspondiente al pico del espectro de energia (Dp).

TABLE 2
Circular statistics for the peak wave direction (Dp).

Modelo Dp promedio Dp desviacion estandar
MIOCIMAR/WAVEWATCH 215.63° 0.44°
NOAA/WAVEWATCH 221.26° 0.63°

Oleaje en las cercanias de Bahia Wafer:
Un punto de interés en la Isla del Coco es la
Bahia Wafer (noroeste de la isla, véase Fig.
1) que se utiliza para la llegada y salida de
embarcaciones. Otro sitio de arribo a la isla es
la Bahia Chatham (noreste de la isla, véase Fig.
1). Es importante mencionar que ambos sitios
son utilizados para el atraque de embarcaciones
pequefias o medianas, pero este arribo depen-
de de las caracteristicas del oleaje presentes,
segun testimonios de los guardaparques de
la isla (comunicacion personal, I Simposio
Internacional sobre la Isla del Coco, 2018).
Para mostrar lo que afirman los guardaparques
de la Isla del Coco, en la Fig. 8 se presenta la
serie temporal de la altura del oleaje, periodo y
direccion correspondiente al pico espectral del
oleaje para un punto cercano a Bahia Wafer. La
altura significante del oleaje en esta zona tien-
de a disminuir cuando la direccién asociada al
pico espectral del oleaje pierde componente del
norte, con mas predominancia de oleaje desde
el oeste (oeste-noroeste) (Fig. 8A, Fig. &B).
La altura promedio del oleaje en este punto,
es cercano a los 0.7 m. Esta region mantiene
un periodo del oleaje en promedio de alrede-
dor de los 15 s como se indica en la linea roja

punteada de la Fig. 8C. Los meses del invierno
boreal (noviembre - febrero) predomina el olea-
je con componente norte (Fig. 8C), mientras los
meses del verano boreal (junio - septiembre) la
direccién dominante del oleaje es del suroeste
(Fig. 8C). La direccion promedio del oleaje es
alrededor de los 303°.

DISCUSION

El comportamiento anual del campo de
oleaje nos indica que en la mayor parte de la
isla el oleaje proviene del sur-suroeste, con
periodos largos (> 13 s) y alturas de olas de
1.2 m. Este oleaje caracteristico es generado
remotamente en las tormentas extratropicales
del Hemisferio Sur (Young, 1999; Amador et
al., 2006; Lizano, 2007; 2008; 2017). Young
(1999) menciona que las marejadas de fondo
que alcanzan el PTE son generadas en la
zona intensa de oleaje del Océano del Sur
entre Australia y Sudafrica (Lizano, 2017). Al
ser una region sin obstaculos (continentes) el
oleaje escapa de la zona de generacion y viaja
libremente a través del océano Pacifico (Alves,
2006), inclusive alcanzando la costa oeste de
Estados Unidos. Este oleaje de origen remoto
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20— : . . : . : esta presente casi todo el afio (Young, 1999;
sl A ] Alves, 2006). En la climatologia de oleaje de
Lizano (2007) con datos de reanalisis de NCEP,

£ su andlisis muestra que el oleaje que arriba a las
2 M costas del Pacifico de Costa Rica en la mayor
é 12 ] parte del afio es del suroeste, es decir, mareja-
g | das de fondo. Cabe resaltar que este oleaje pasa
2 , primero por la Isla del Coco.

§3 08 | i ‘ l (A | Cuando se analiza el campo de oleaje por
g 06 ‘ A ! ¥ estaciones del afio en las cercanias de la isla,
< o4l es evidente de los resultados (Figs. 4, 5, 6)

que las caracteristicas del oleaje son modula-
das por los inviernos del Hemisferio Norte y
Hemisferio Sur (Amador et al., 2006; Lizano
2007, 2008, 2017). En el invierno boreal los
vientos alisios soplan sobre el Mar Caribe,
se extienden e intensifican hasta el Pacifico
a través de los pasos montafosos al norte de
Costa Rica (Amador et al., 2006; Amador et
al., 2016; Lizano, 2017). Este patron de viento
modifica la marejada de fondo presente en los
alrededores de la isla disminuyendo la altura de
oleaje como se mostro en la Fig. 4A, semejante
a los resultados obtenidos por Lizano (2007,
2008). A pesar de que en promedio la direccion
dominante del oleaje es del suroeste, en la parte
ol : . . : ; : noroeste de la isla la componente noroeste del
360 — : : : . : : oleaje resalta, este patron es consistente con los
resultados de Amador et al. (2006) y Lizano
(2008, 2017). Precisamente son marejadas de
fondo generadas de tormentas intensas en el
Pacifico Norte y que su influencia en la region
persiste alrededor de 6 meses (Alves, 2006).
Para el verano boreal (invierno en el
Hemisferio Sur) los resultados de la simulacion
de la altura significante del oleaje ha incremen-
tado en promedio a 1.5 m, con periodos de 13
s y la direccion dominante es del sur-suroeste,
esto confirma lo mencionado en estudios simi-
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Fig. 8. Serie temporal de: A) altura significante del oleaje, B) periodo de la ola asociado al pico del espectro y C) direccion
asociada al pico espectral para un punto representativo en Bahia Wafer (87.07073519°W - 5.549924° N). Comprende los
afios 2007 y 2008. La linea solida negra representa el modelo de WW3/MIOCIMAR. La linea discontinua roja indica el
promedio (A-B) y promedio angular (C).

Fig. 8. Time series of: A) significant wave height B) peak wave period and C) peak wave direction for a representative point
at Wafer Bay (87.07073519°W - 5.549924°N). The time span is two years (2007-2008). The black solid line represents the
WW3/MIOCIMAR model. The red dashed line indicates the mean (A-B) and angular mean (C).
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Sur (Young, 1999; Alves, 2006; Amador et al.,
2006; Lizano, 2007, 2008, 2017). Es interesan-
te notar que los periodos mayores de oleaje se
dan en la primavera (Fig. 5B). Young (1999)
explica que estos periodos largos se deben a un
debilitamiento de los sistemas de baja presion
en el Pacifico Norte y que los sistemas extra-
tropicales del Hemisferio Sur se refuerzan. En
BC se mantiene durante todo el afio la direc-
cion proveniente del noreste, esto se debe al
proceso de refraccion del oleaje que viene en
promedio del sur - suroeste.

La comparacion con el modelo operacio-
nal de prondstico NOAA/WAVEWATCH 111
indica que los resultados para el punto 87.5°W
— 5.5°N tiene una alta correlacion con la altura
significante del oleaje y valores bajos de RMSE
y SI. El periodo tiene una correlacion de 0.54 s.
Este valor bajo de R en el periodo comparado
con el valor alto obtenido para la altura signifi-
cante de la ola, se relaciona con el hecho de que
el modelo MIOCIMAR/WAVEWATCH III no
es forzado por un campo de viento. Se observa
en la Fig. 7B los periodos cortos que presenta
el modelo de la NOAA (5 — 6 s), esto indica la
generacion de oleaje local. La direccion domi-
nante en promedio es del suroeste, resultado
esperado y que confirma lo reportado en la lite-
ratura (Young, 1999; Chen et al., 2002, Alves,
2006, Amador et al., 2006, Lizano, 2007; 2008;
2017). La desviacion angular es baja en ambos
modelos. En general el modelo MIOCIMAR/
WAVEWATCH III tiene un buen desempeio de
acuerdo con las métricas utilizadas.

Bahia Wafer es un sitio utilizado para el
arribo de las embarcaciones al Parque Nacional
Isla del Coco. Dado que es un lugar frecuente
para el atraque a la isla, en la Fig. 8 se mostro la
serie temporal de Hs, Tp y Dp. Los resultados
son congruentes con lo mostrado en la Fig. 7.
Es notorio de la figura que el oleaje en la region
se comporta de acuerdo con el patron atmosfé-
rico de los sistemas extratropicales (Amador
et al.,, 2006; Lizano 2007, 2008, 2017), es
decir, en el verano boreal se presentan menores
alturas de oleaje y la direccion dominante del
oleaje es del oeste, mientras que en el invierno
boreal la direccion del oleaje da un giro de

aproximadamente 60° (direccion noroeste en
promedio). La altura significante del oleaje
es ligeramente mayor que en el periodo de
diciembre a febrero. Persisten en promedio los
periodos alrededor de 13 s. Estos resultados
confirman los testimonios de los guardaparques
(comunicacion personal, 2018), de que el des-
embarco en Bahia Wafer o en Bahia Chatham
depende de las condiciones de oleaje y la época
del afio en que se visita la Isla del Coco.

Otro punto importante para recalcar son las
implicaciones que tiene el conocer las caracte-
risticas del oleaje en procesos biologicos, por
ejemplo, la Isla del Coco es conocida por su
biodiversidad marina, especificamente su fauna
coralina. La isla posee la mayor longitud de
arrecifes de coral de Costa Rica, alrededor de
2 km (Glynn et al., 2017). Esta comunidad de
corales que se ubica en la parte norte de la isla
presenta mejores condiciones de crecimiento
segiin Glynn et al. (2017). Una de las razones
que se argumentan para el desarrollo del arre-
cife coralino es que por su ubicacion se protege
del oleaje que proviene del sur, de acuerdo con
lo reportado en literatura (Guzman & Cortés,
1992; Cortés, 2016). Este estudio numérico
evidencia que la direccion predominante del
oleaje en la Isla del Coco en promedio es sur-
suroeste, por lo que inferimos que el sector
norte de la isla sea una zona ideal para una gran
diversidad de ecosistemas.

La simulacion de oleaje sobre los alrededo-
res de la Isla del Coco implementando el modelo
MIOCIMAR/WAVEWATCH III con una malla
no estructurada mostré que representa las con-
diciones tipicas del oleaje prevalecientes en el
PTE. Estos resultados pueden servir de base
para posteriores estudios en la Isla del Coco y
planificar las actividades humanas que se desa-
rrollan cerca de la isla. El modelo MIOCIMAR/
WAVEWATCH III puede replicarse a otras areas
especificas de la costa de Costa Rica.
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RESUMEN

Introduccion: La Isla del Coco por su ubicacion en
el océano Pacifico y en aguas profundas, periodicamente
arriban olas energéticas que se originan en el Océano del
Sur. La isla actia como un abrigo disipando parte de la
energia de las olas que llegan a la costa pacifica de Costa
Rica. Objetivo: El objetivo del trabajo es caracterizar las
condiciones generales del oleaje a través de la simula-
cion numérica del oleaje en el Pacifico Tropical del Este
(PTE), con especial interés en la Isla del Coco. Métodos:
Las olas se propagan con el modelo espectral de oleaje
WAVEWATCH III. Se usa en el modelo una malla no
estructurada. Se utilizan dos afios (2007-2008) de datos his-
toricos de oleaje como condiciones de frontera obtenidos
de reanalisis con el modelo WAVEWATCH generado por el
Instituto Francés para la Investigacion del Mar (IFREMER
por sus siglas en francés). Se obtienen mapas anuales y
estacionales y series temporales de la altura significante de
la ola, periodo y direccion asociado al pico del espectro de
energia. Resultados: Los resultados mostrados son simila-
res a otros estudios previos de simulacion y observacion.
El campo de oleaje es caracterizado por periodos largos
y direccion desde suroeste en promedio. Las condiciones
de oleaje sobre la isla obedecen a los sistemas extratro-
picales de ambos hemisferios y a procesos locales en el
PTE. Conclusiones: El modelo de olas WAVEWATCH 111
mostré que representa las condiciones tipicas de oleaje en
los alrededores de la Isla del Coco. Es el primer trabajo de
simulacion de oleaje aplicando una malla no convencional
en la zona econdmica exclusiva de Costa Rica. El estudio

sirve como base para extenderse a otras areas especificas
de la costa.

Palabras clave: altura significante de la ola; generador de
mallas no estructuradas; Isla del Coco; marejada de fondo;
Pacifico Tropical del Este; WAVEWATCH I11.
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