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CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

9.1. Conclusiones

Esta tesis esta dedicada al estudio de la variabilidad climatica de las condiciones de surf.
En primer lugar, se ha plasmado la necesidad de estudiar el surf como recurso natural
susceptible de ser aprovechado debido a la creciente popularidad de este deporte y dado
a que esta estrechamente vinculado con la ciencia de la oceanografia, meteorologia y
dinamica litoral. Ademas, queda claro que la ocurrencia de condiciones meteo-
oceanograficas favorables es una condicion imprescindible para la disponibilidad de

este recurso.

Para la correcta caracterizacion del recurso surf se han planteado tres escalas espaciales,
local, regional y global, de las cuales, esta tesis presenta avances en la evaluacion del
recurso en las dos ultimas, teniendo siempre presente los procesos locales que
gobiernan la surfeabilidad en la rompiente. Estas escalas espaciales han sido abordadas
desde la perspectiva temporal anual, interanual y largo plazo, con el fin de que la
disponibilidad de condiciones de surf y su variabilidad climatica quede correctamente

evaluada.

Tanto en la escala global como regional, los datos de partida mas idoneos han resultado
ser los procedentes del modelado numérico, pues son cuantitativamente muy fiables,
con un registro temporal suficientemente largo y de cobertura global. A pesar de ello,
estos datos han sido corregidos mediante una metodologia de calibracion direccional
basado en datos de satélite, y posteriormente validados con registros instrumentales de
boyas. En la escala regional, debido a que se necesitan datos con una alta resolucion
espacial, ha sido necesario el empleo de métodos de downscaling hibrido para conocer el

oleaje en las proximidades de la costa con un alto nivel de detalle.

Debido al cariacter multivariado de las condiciones de surf, se ha desarrollado un
sistema de evaluacion estandarizado y objetivo que integra el conjunto de variables que
rigen la disponibilidad del recurso surf. Este sistema de evaluacion difiere segtin la
escala a analizar, ya que en la escala global existen una serie de factores distintivos cuya
evaluacion en la escala regional carece de interés. Asi, en la escala global, se ha
desarrollado el indice denominado Global Surf Index, que ademas de evaluar la idoneidad
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CAPITULO 9

del oleaje y el viento, tiene en consideracion la temperatura superficial del agua, la

duracion del dia y la marea astronomica.

En la escala regional, gracias a la disponibilidad de herramientas que permiten conocer
el oleaje con un alto grado de precision, el indice Regional Surf Index, evalua
especificamente la calidad del oleaje para la practica del suf. Para ello, ademas de
evaluar los parametros que comtnmente se utilizan para describir el oleaje, se ha
desarrollado un sistema de evaluacion que cuantifica la idoneidad espectral del oleaje
del oleaje, considerando la dispersion frecuencial y direccional de los espectros horarios
en cada punto analizado. La evaluacion de estas caracteristicas del espectro carece de
sentido en aguas profundas. Sin embargo, en las proximidades de la rompiente, cuando
el oleaje ha sufrido la mayor parte de transformaciones inducidas por el fondo, los

parametros antes descritos resultan ser buenos indicadores de la calidad del oleaje.

Del analisis estadistico de las series temporales horarias de GSI y RSI, se han obtenido

una serie de resultados que se resumen en el apartado correspondiente de este capitulo.
9.2. Resumen de aportaciones

Esta tesis supone el primer analisis global de las condiciones de surf en el globo. La
informacion obtenida mediante la realizacion de este trabajo es, en relacion a la
disponibilidad de condiciones de surf, la tnica basada en datos contrastados y

obtenidos mediante el empleo de una metodologia cientifica.

En esta tesis, se presenta el primer analisis global de disponibilidad de condiciones de
surf. Ademas, se ofrece informacion visual (mapas) muy valiosa acerca de climatologia
del recurso, la variabilidad interanual y en el largo plazo. A pesar de la existencia de un
gran numero de trabajos que analizan el oleaje globalmente, esta tesis presenta el primer
estudio donde se combinan las variables mas relevantes en el surf, y se analiza

estadisticamente la distribucion conjunta de las mismas.

Para estudiar la variabilidad climatica de las condiciones de surf se han desarrollado una

serie de indices estandarizados que se basan en los aspectos preferenciales de la mayoria
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de surfistas. Al mismo tiempo, para el establecimiento de los criterios de evaluacion, se
han considerado los requerimientos que impone cada escala espacial de analisis. Estos
indices se integran en el Global Surf Index y el Regional Surf Index, los cuales se presentan
como uno de los aportes fundamentales de esta tesis, pues sin ellos, el estudio de la

variabilidad climatica de las condiciones de surf no seria posible.

En lo referente a la disponibilidad mensual de condiciones de surf, se ha presentado un
estudio comparativo en las zonas donde frecuentemente tienen lugar las pruebas del
circuito mundial de surf organizado por la ASP (Association of Surfing Professionals). Este
analisis, ademas de demostrar la aplicabilidad de la metodologia propuesta, resulta de

gran utilidad para la organizacion de eventos de este tipo.

El estudio de la variabilidad interanual de las condiciones de surf se basa en la
correlacion de la disponibilidad de las mismas con el comportamiento macro-escalar de
la atmosfera, o patrones climaticos. Este analisis ha demostrado una alta dependencia,
con lo que estos patrones de variabilidad atmosférica de baja frecuencia, pueden ser

empleados en las predicciones estacionales del recurso.

Para la escala regional, se ha desarrollado un indice, el Swell Quality Index, que evalua
conjuntamente la idoneidad de las caracteristicas espectrales del oleaje a través de los
parametros de dispersion direccional y frecuencial. Este indice mejora

cuantitativamente la estima de la calidad de las condiciones de surf.

En el analisis de las condiciones de surf en el Cantabrico Oriental se ha hecho uso de las
metodologias mas novedosas para la transferencia de oleaje desde profundidades
indefinidas hasta la costa. Ademas, en esta escala se han empleado datos de vientos
procedentes de un modelo atmosférico regional de alta resolucion, lo cual mejora
cuantitativamente los resultados obtenidos. Esto ha permitido calcular las
caracteristicas espectrales del oleaje en las proximidades de la linea de rotura, sentando
las bases metodologicas para abordar los problemas que se plantean a la hora de elegir la

mejor localizacion para la construccion de arrecifes artificiales para el surf.
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Esta tesis presenta el primer estudio regional de variabilidad climatica de las
condiciones de surf. Este estudio se ha acompafiado de un analisis profundo del oleaje
en un punto en aguas profundas representativo de la zona de estudio, el cual, ofrece
informacion necesaria que corrobora los resultados obtenidos tras la aplicacion del RSI.
La principal novedad de este analisis es el estudio, en las tres escalas temporales
establecidas, de los parametros de dispersion direccional y frecuencial, que ademas de
ser indicativos de la calidad del surf, aportan informacion acerca de la multimodalidad

del espectro y del grado de desarrollo del oleaje.

Por ultimo, se ha planteado un nuevo enfoque para el estudio de la variabilidad
climatica de las condiciones de surf a través de la climatologia sindptica o tipos de
tiempo. Este estudio, basado en las altimas técnicas estadisticas de clasificacion de
espacios multidimensionales, ha permitido relacionar las situaciones atmosféricas
medias 3-diarias con las condiciones de surf en la zona de Santander, y en un punto al
pie de la barra de Mundaka. El analisis presentado, ademas de aportar una gran
cantidad de informacion, combina la variabilidad atmosférica con la variabilidad en la
forma espectral y la disponibilidad de condiciones de surf, lo cual facilita el
entendimiento de los procesos macro y meso-escalares involucrados en la definicion de
las condiciones de surf. Esta metodologia es ademas aplicada en la escala estacional,
ofreciendo de una forma visual, la probabilidad de ocurrencia de cada situacion
atmosférica 3-diaria en cada una de las estaciones y por tanto de las condiciones de surf
mas probables. El concepto del espectro direccional promediado en una unidad de
tiempo (3 dias, un mes, un ano), abre un campo nuevo para el analisis de la variabilidad
climatica del mismo, por lo que es considerado como un aporte importante de este

trabajo.

9.3. Resumen de resultados

El analisis global de las condiciones de surf muestra como éstas obedecen al patron de
circulacion zonal de la atmosfera, presentando una mayor disponibilidad del recurso en
el Hemisferio Sur. Los resultados muestran un patron muy diferente en funcion de la
orientacion de la costa, estando la cara este de los continentes dominados por oleajes
tipo windswell, y la oeste por groundswell. Por este motivo, la probabilidad de condiciones
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de surf de alta calidad es mas frecuente en costas orientadas al oeste situadas en
latitudes intermedias. En la cara este, las condiciones de surf, ademas de ser de menor
calidad, son menos frecuentes. Asi, destacan zonas como Indonesia, Chile y Pert, o la
costa oeste de Australia, como los lugares con mayor probabilidad de ocurrencia de

condiciones de surf de alta calidad.

El estudio de la variabilidad estacional de las condiciones de surf muestra ciclos anuales
muy diferentes en funcion de la latitud y la orientacion de la costa. Asi, el Hemisferio
Norte muestra unas variaciones estacionales mucho mas intensas que las observadas en
el Hemisferio Sur. Destacan la costa de California y de América Central, que a pesar de
encontrarse en latitudes positivas, reciben frecuentemente swells de los Mares del Sur, lo
que aumenta considerablemente la disponibilidad del recurso durante los meses de

verano.

El estudio de la variabilidad interanual demuestra la alta dependencia de la ocurrencia
de condiciones de surf con los principales modos de variabilidad de baja frecuencia de la
atmosfera. Asi, fenomenos como El Nifo, favorecen la ocurrencia de condiciones de surf
en las costas de California mientras que las perjudican en la costa este de Australia. Sin
embargo, son los patrones atmosféricos regionales, los que han demostrado ejercer
mayor influencia en las condiciones de surf. Asi, en el Atlantico Norte, fases positivas de
la NAO o la AO se relacionan intensamente con la ocurrencia de condiciones de surf de
alta calidad en las costas de Portugal y norte de Espana, mientras que fases positivas de
la EA muestran una zona de afeccion mas localizada que solo incluye el norte de
Espatia. En el Pacifico Norte, fases positivas del patron PNA favorecen la disponibilidad
de surf al sur del Golfo de Alaska hasta Baja California. El indice SAM, patron de
variabilidad del Hemisferio Sur, muestra correlaciones positivas en la mayoria de las
costas orientadas al oeste en dicho hemisferio, sin embargo, sus efectos en el surf son

claramente perceptibles en la costa pacifica de América Central.
Del analisis global de las tendencias se han obtenido conclusiones muy relevantes que

indican un aumento generalizado de la probabilidad de ocurrencia de condiciones de

surf en todo el globo a excepcion de las costas ecuatoriales orientadas al este. Las
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tendencias observadas en los 60 afos analizados obedecen fundamentalmente al

aumento del Tj.

El estudio regional de las condiciones de surf en el Cantabrico Oriental muestra una
mayor disponibilidad de condiciones de surf de alta calidad en aquellos tramos con
orientacion ENE. Esto es debido a que en estas zonas, el oleaje incide con mayor grado
de limpieza debido fundamentalmente a la refraccion. En la zona de estudio destacan
zonas como Mundaka, la ensenada de Laredo o la del Sardinero como aquellas zonas
que presentan condiciones de oleaje y viento mas favorables. El estudio de la
variabilidad estacional muestra un patron diferenciado entre invierno y verano, siendo
mas frecuente el surf durante la época estival en las playas mas expuestas. Sin embargo,
la probabilidad de condiciones de surf se incrementa enormemente durante el invierno,

debido a la mayor actividad de los vientos extratropicales en esta época.

El estudio de la variabilidad interanual demuestra una alta dependencia de la
disponibilidad de condiciones de surf con la AO y NAO, siendo el patron del Atlantico
Este (EA) el mejor predictor en la zona de estudio. Esta situacion es la que mejores
condiciones genera, pues origina oleajes del WNW-NW de un tamano moderado que
inciden acompanados de vientos offshore del SW. El estudio de las tendencias, muestra
valores positivos entorno a 4-6 horas/ano en las zonas relativamente protegidas del
oleaje dominante, siendo ésta mas acusada durante el invierno y la primavera. En
verano, sin embargo, son los tramos orientados al WNW los que mayores tendencias

presentan.

El analisis de las condiciones de surf basado en los tipos de tiempo ha demostrado ser
una herramienta muy util para caracterizar las condiciones de surf en el corto y medio
plazo, pudiendo ademas ser empleada en el largo y muy largo plazo. Esta herramienta
ha permitido identificar qué situaciones atmosféricas son las mas favorables para el surf
en la region. El analisis del espectro direccional del oleaje permite una caracterizacion
detallada del mismo en el domino de las direcciones y frecuencias, ya que cada tipo de
tiempo se relaciona univocamente con un tipo de espectro. Este analisis revela la
importancia que tiene para el surf la transformacion del oleaje por los procesos de

propagacion. Asi, los espectros 3-diarios calculados en la posicion de Mundaka,
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demuestran el aumento en el T, y una disminucion de la dispersion frecuencial y

direccional originados por la configuracion de la batimetria y los contornos de tierra.
9.4. Futuras lineas de investigacion

Debido al caracter multidisciplinar de este trabajo (climatologia, clima maritimo, oleaje
a corto plazo, turismo etc.), han quedado muchas ideas y tareas pendientes que podrian
abrir nuevas lineas de investigacion para ser desarrolladas en un futuro. A continuacion,

se proponen algunas de ellas:

» Analisis del recurso surf considerando la disponibilidad de rompientes y
estableciendo criterios especificos que evaltien las condiciones de surf en cada

una de ellas.

» Aplicacion e implementacion de la metodologia propuesta a un sistema
operacional de nowcast y forecast combinado con sistemas de monitorizacion
sistematicas que ayuden a validar y mejorar de los criterios propuestos en este

trabajo.

» Estudio de la disponibilidad de surf considerando ademas parametros

espectrales desagregados (seas y swells).

» Analisis de la persistencia de las condiciones de surf en el globo,
complementando el trabajo aqui realizado, basado en la probabilidad o tasa de

ocurrencia.

» Analisis de los efectos del cambio climatico en la disponibilidad de condiciones

de surf, proyecciones segtin escenarios del IPCC.

» Estudio de la variabilidad climatica de otros recursos dependientes del clima y
de caracter multivariado, energia del oleaje, energia eolica offshore, recurso

pesquero.
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» Analisis de las posibles mejoras en la eleccion del dominio empleado como

predictor tanto en la clasificacion con EOFs como en los tipos de tiempo.

» Estudio de la variabilidad climatica de la forma espectral mediante los tipos de

tiempo.

» Proyecciones de cambio climatico de la forma espectral a partir de la

metodologia de tipos de tiempo.

» Analisis de la capacidad explicativa del espectro direccional de oleaje como
elemento integrador de procesos climaticos acontecidos a distintas escalas

espaciales.

» Aplicacion de las técnicas estadisticas de clasificacion al espectro direccional de

oleaje.
» Aplicacion de la metodologia para el calculo del espectro tres diario en otros

campos como, el transporte de sedimentos o los sistemas de aprovechamiento de

energia del oleaje.
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