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SUMMARY

In this work, multi-fractal analysis without trend (MF-DFA) is applied to the
significant wave height of 52 wave measurements distributed in the western
Mediterranean, between the period 2000-2005, in a grid form with a distance of about
one degree of length. STL decomposition was used to separate the time series into a
seasonal and a noise series. In this way, it was possible to treat the noise series separately,
which is possibly determined by climatic changes occurring globally. Therefore, the
residual time series of the wave from each buoy was studied specifically from a MF-DFA.
Obtaining the typical results of a multifractal structure, allowing its study from the
multifractal parameters (generalized exponent of Hurst, the width parameter, the mass
parameter and the asymmetry parameter). This allows to generate a mapping of the
parameters, facilitating their comparison and relating it to the possible events that cause
the series of noise. In addition, it provides a large amount of information, such as its
fractal or multifractal dimension. Besides, the parameters individually provide additional
information, for example, about the persistence of the significant wave height, the fractal
structure of the time series, the behaviour of the fluctuations and the dominance of the
fractal exponents.

The results of the study conclude that the areas of greatest asymmetry are related to
wind instability and wave height. A persistence with an upward trend in wave height was
observed in fetches influenced by strong northern winds. These effects will stand out on
the Spanish east coast and, to a lesser extent, on the French coast, the southern coast of
Spain, Morocco, Algeria and Tunisia. In short, the MF-DFA makes it possible to study

the behaviour of significant wave heights and to predict their evolution.

RESUMEN

En este trabajo se aplica el andlisis multifractal sin tendencia (MF-DFA) a la altura
significativa espectral de ola de 52 mediciones de boyas distribuidas en el Mediterraneo
occidental, entre el periodo de 2000-2005, en forma de cuadricula con un distanciamiento
de las mismas en torno a un grado de longitud. Se utilizd la descomposicion STL para
separar la serie temporal en una serie estacional y una serie de ruido. De esta manera, se
pudo tratar la serie del ruido por separado, la cual esta determinada posiblemente por los

cambios climaticos que se produzcan a nivel global. Por tanto, se estudiaron,
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especificamente, las series temporales residuales del oleaje de cada boya a partir de un
MF-DFA. Obteniendo los resultados tipicos de una estructura multifractal, permitiendo
su estudio a partir de los parametros multifractales (exponente generalizado de Hurst, el
parametro de anchura, el parametro de masa y el pardmetro de asimetria). Esto permite
generar un mapeo de los pardmetros, facilitando su comparacion y relacionadndolo con los
posibles sucesos que ocasionen la serie de ruido. Ademas, proporciona una gran cantidad
de informacién, como podria ser su dimension fractal o multifractalidad. A parte, los
pardmetros de forma individual proporcionan informacién adicional, por ejemplo, de la
persistencia de la altura significativa de ola, la estructura fractal de la serie temporal, el
comportamiento de las fluctuaciones y el dominio de los exponentes fractales.

Los resultados del estudio concluyen que las zonas de mayor asimetria estan
relacionadas con la inestabilidad del viento y la altura de ola. Observandose una
persistencia con tendencia ascendente de la altura de ola en fetchs influenciados por
vientos fuertes del Norte. Estos efectos destacaran en la costa este espafiola y, en menor
medida, la costa francesa, la costa sur de Espafia, Marruecos, Argelia y Tanez. En
definitiva, el MF-DFA permite estudiar el comportamiento de la altura significativa de

olay predecir su evolucion.
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1.- INTRODUCCION

La Tierra, nuestro planeta, esta en constante cambio, y conocemos bien un proceso
dinamico caracteristico del globo desde el siglo XX, el cambio climético. Es un proceso
por el cual, la Tierra aumenta y disminuye de temperatura durante milenios de afios.
Actualmente, nos encontramos en un periodo de aumento de temperatura, sin embargo,
no lo hace a la velocidad que deberia hacerlo. Desde la revolucion industrial el cambio
climéatico se ha acelerado debido al alcance de tasas de emision de gases de efecto
invernadero peligrosas y al impacto de las acciones humanas en el cambio climatico
(Rajendra Pachauri, 2005; Folland et al., 2001).

El calentamiento global ha tenido un incremento de 1°C desde la era preindustrial,
causado por las emisiones de gases de efecto invernadero. Esta constatado que la
aceleracion del cambio climatico favorecido por factores antropogénicos, desembocara
en consecuencias graves para los ecosistemas y el ser humano

(https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/09/srocc_p51-pressrelease es.pdf). Se

evidencian cambios en la dinamica de la atmosfera, afectando también a la interfase
aire-agua y, consecuentemente, produciendo cambios en la dinamica marina (Storch y
Zwiers, 2001; Liste et al., 2004).

Durante el siglo XX, a causa del aumento de temperatura en el globo, se ha elevado
el nivel del mar 15 cm, ocasionado por la fusion de glaciares y mantos de hielo. Por
desgracia, el ritmo actual no se ha frenado, se ha incrementado a 3,6 mm al afio y sigue
en aumento segun informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climatico (IPCC) (https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/09/srocc p51-

pressrelease es.pdf). Ademas, los océanos han incrementado su acidez y reducido su

productividad. Asimismo, la subida del nivel del mar acrecentara la frecuencia e
intensidad de fendmenos extremos. Segun el IPCC estos fendmenos se producian cada
100 afios, con los datos actuales se supone que se efectuaran con una periodicidad anual
a mitad de siglo en ciertas regiones.

Estos fendmenos, tales como los ciclones, se desarrollan rapidamente ocasionando
vientos fuertes y mareas de tempestad. Tormentas violentas que, en el mar, aumentan la
altura de ola y el nivel del mar (Mendoza et al., 2008), ocasionando inundaciones graves

unidas a un punto maximo de marea (Beniston et al., 2007);


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/09/srocc_p51-pressrelease_es.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/09/srocc_p51-pressrelease_es.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/09/srocc_p51-pressrelease_es.pdf

El oleaje se genera gracias al viento que incide sobre la superficie del mar en una zona
denominada fetch (Dobson et al., 1989). Suponiendo que el mar estd en calmay el viento
comienza a soplar sobre el fetch ocurre que (Palomino y Almanzén, 2000):

- Se producen pequefias fluctuaciones asociadas a la turbulencia del viento
superficial, que modifican la superficie del agua

- El desarrollo del oleaje se da cuando la pequefia ola tiene un tamario
considerable para ser afectada por el viento. El viento ejerce una fuerza sobre la
ola en funcién a su tamafio, debido a la inestabilidad de cizalladura del flujo
(Miles, 1960)

- La propagacion del oleaje se produce cuando las olas impulsadas por el
viento se desplazan del lugar de origen.

La mayoria de la energia se desplazara segun la direccion media del conjunto de olas.
Disipandose alrededor de la direccion media, conocido este proceso por extension, y por
la desagregacion de las olas en funcion de su frecuencia, las olas largas (de baja
frecuencia) se desplazan mas rapidamente que las cortas (de alta frecuencia) (Ardhuin et
al., 2007; Baquerizo, 1995). Por otro lado, se pierde energia por friccion interna y
resistencia contra el aire, generando inestabilidad en la cresta, que termina por romperse,
generando los conocidos borreguitos (Baquerizo, 1995).

En el Mar Mediterraneo, en la ultima mitad del siglo XX no se observé un aumento
del nivel del mar, no obstante, en los afios posteriores se ha visto que el nivel del mar
sigue una tendencia positiva como ocurre a nivel global (Salat y otros, 2018). Los
resultados confirman los efectos del calentamiento global también a escala regional.
Asimismo, es importante realizar modelos climaticos regionales, pues en muchos casos
debido a factores regionales tipo mares marginales, como el mencionado anteriormente,
puede presentar modelos climaticos diferentes al modelo climatico global (Salat et al.,
2018). El pequefio tamafio de este mar sugiere que el impacto y la tasa del cambio
climatico seran grandes y rapidos (Béthoux et al., 2002, 2005). Acrecentado por las
variaciones estéricas, la tasa de derretimiento de los glaciares y capas de hielo
continentales y la afeccion de las masas de agua por la presion atmosférica, que impulsa
intercambios de masas de agua entre cuencas adyacentes (Calafat et al., 2010).

Estos cambios regionales tanto del nivel del mar como del oleaje en el Mediterraneo
son capaces de generar un aumento de pérdidas econdmicas y de vidas, principalmente
durante eventos extremos (Karl and Easterling, 1999), afectando a las defensas costeras

antropogénicas y en la erosion costera (Lionello et al., 2017).
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En el capitulo 5 del IE5 del IPCC, se preve que el nivel maximo del agua durante una
tormenta cambie el futuro de las poblaciones y estructuras costeras con consecuencias
potencialmente importantes. En el Mediterraneo, ya se hizo conocer la vulnerabilidad de
la costa ante el incremento del nivel del mar desde hace incluso més tiempo (Nicholls and
Hoozemans, 1996).

La secuenciacion de temporales en una zona costera genera efectos morfoldgicos,
principalmente en ambientes sedimentarios. En muchas ocasiones se produce la practica
desaparicion de la playa emergida (Mendoza et al., 2008), especialmente en las zonas
urbanizadas frente al litoral, porque no presentan sistema dunar (Hesp, 1988; Psuty, 1988)
y porque las tormentas tienen un caracter destructivo sobre la playa (Fiore et al., 2009).
Como resultado, los poblados litorales pueden sufrir graves consecuencias. A su vez, los
acantilados sufren procesos erosivos causados por el efecto de las olas, generando
depdsitos que, debido a la deriva litoral, son capaces de abastecer playas adyacentes
(Kokot, 2004; Everts, 1991).

La proteccion de las costas, por tanto, juega un papel muy importante para mantener
la estructura de costa y preservar las playas turisticas. Para ello, es necesario conservar
las comunidades infaunales litorales, de modo que los impactos de las tormentas queden
reducidos (Schnack et al., 1997; Isla y Bértola, 2005). Ademas, es necesario preservar
una especie clave en el Mediterraneo, Posidonia oceanica, porque tiene un papel clave
en la estabilizacion de perfiles de playa, propagacion del oleaje y cimiento del ecosistema
litoral (Tintore, 2001).

Al mismo tiempo, hay otros meétodos artificiales para controlar la fuerza del oleaje
como estructuras de revestimiento blindado tipico de roca que modifique el perfil junto
con rompeolas para controlar el efecto de oleaje (Burcharth et al., 2014). De igual manera,
pueden colocarse en perfiles de playa, con estructura vertical a la costa y emergida
(Kriebel, 1993) o bien usarlo de forma sumergida para modificar las corrientes y disipar
la fuerza del oleaje (Bellotti, 2004).

Por todo lo anterior, es necesario conocer en profundidad la dinamica del oleaje y de
las tormentas y resulta imprescindible a la hora de poder hacer frente a estos procesos
cambiantes, generados en gran medida por la aceleracién del cambio climatico.

Por consiguiente, los objetivos de nuestro proyecto seran:

- Investigar las propiedades dinamicas de la altura significativa del oleaje,
para identificar la variabilidad espacial de la persistencia y los rasgos

multifractales de la serie temporal



- Analizar la viabilidad del analisis multifractal para el analisis del oleaje

2.- ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Se han realizado numerosos estudios sobre la altura significativa de ola utilizando
diferentes tipos de analisis:

e Athanassoulis et al. (1995) investigan la tendencia de la altura significativa
de ola en el Atlantico, a partir de un modelo estocéstico no estacionario para series
temporales a largo plazo, realizando una descomposicion de las series temporales
en un valor periddico y una serie temporal residual con una desviacion estandar.
Los dos pardmetros se calcularon utilizando las series de Fourier y examinaron la
estacionalidad de la serie residual, observando que era periddica y que existia una
tendencia creciente positiva de la altura significativa de ola en el periodo de 1956-
1975 independientemente del lugar.

e En 2013, Vanem y Walker identificaron la tendencia de las olas generadas
por procesos climaticos analizando series temporales de la altura significativa (Hs)
a partir de 4 métodos diferentes: el ARIMA estacional, regresion lineal multiple,
el estimador Theil-Sen y los modelos aditivos generalizados de 1958 a 2002, con
los datos de ERA-40. EI modelo ARIMA, la regresion lineal y el estimador Theil-
Sen, identifican tendencias crecientes significativas similares entre los 11y los 27
cm para las series temporales espaciales minima, media y maxima.

e Anivel global, Nobuhito Mori et al. (2010) hicieron un estudio predictivo
del clima global a partir de proyecciones de alta resolucion del modelo general de
circulacion con pequerias variaciones conocido como MRI-JMA GCM del cuél se
concluyd un aumento en todo el globo excepto en el ecuador. Asi pues, aumentara
el tamafio de las olas debido a ciclones tropicales.

e Altunkaynak (2013) encontr6 una correlacion lineal fuerte entre la
velocidad del viento y la altura significativa de ola, siendo mayor para estaciones
en aguas profundas. Utilizando un modelo de prediccidn del perceptrén multicapa
junto con algoritmos genéticos (GAs) y de propagacion posterior (back-
propagation) fue capaz de realizar predicciones dindmicas presentando similitud
con los datos medidos, llegando a predecir valores muy bajos de altura de onda
significativa correlacionados con los de viento, obteniéndose mejores resultados
con GAs.



De igual forma, se han realizado estudios sobre la altura significativa de ola en el Mar
Mediterraneo:

e Estudios como en 2007, Queffeulou y Bentamy analizaron la altura
significativa de ola de todo el Mar Mediterraneo, obteniendo resultados de poco
interés geofisico debido a la alta variabilidad temporal y espacial de las
subcuencas, pues determinaron diferencias significativas entre la parte occidental
y oriental del Mar Mediterraneo.

e Cariellas y su equipo, en 2007, examinaron los eventos extremos de la
altura del oleaje en el Mar Balear utilizando el método Peak Over Threshold
(POT) obteniendo el mismo resultado que Sotillo et al. (2006), localizando una
zona de vientos fuertes desde el Golfo de Lion hasta el Norte de Argeliay Tunez
para un periodo de retorno de 100 afios. Este analisis logro proporcionar
informacion sobre el efecto sombra de las islas y la propagacion angular de las
tormentas, las cuales producen una reduccion en la magnitud de los niveles de
retorno mas altos.

e Lionelloy Sanna (2005), por otro lado, estudiaron la variabilidad climatica
del Mediterraneo con el simulador SWHERA 40 para reproducir la variabilidad
interanual con éxito del campo de alturas significativas del oleaje comparado con
el simulador SWHT213, para el periodo de 1990-2000. Con un PCA determinaron
los componentes destacandose el viento Mistral en el Mediterraneo occidental.

e Otros como S. Musi¢ y S. Nickovi¢ (2008) eligieron un modelo WAM de
altura significativa de ola desarrollado a partir del modelo atmosférico REMO de
datos de viento con una resolucion de 0°5° logrando una alta concordancia con
las observaciones in situ y de satélite. De manera que se observo una tendencia
decreciente de los regimenes de olas extremas en la mayoria de los puntos del
Mediterraneo.

e Galanis et al. (2012) modelizaron el oleaje utilizando la velocidad del
viento y la fuerza de las corrientes marinas y, por otro lado, solo la velocidad del
viento, ambos con la version del modelo WAM. Observaron que el modelo que
incluia las corrientes marinas proporcionaba una mejora de la informacion
obtenida. El trabajo fue realizado con una alta resolucion espacial en todo el
Mediterraneo durante 2009, lo hicieron asi para contrastar la informacion con un

proyecto europeo, el proyecto de Altimetria de Radar (Rosmorduc et al., 2009)



e Arena et al. (2015) también utilizaron un modelo paralelo de WAM para
realizar simulaciones de olas en zonas cerca de la costa en el Mediterraneo.
Concluyeron junto con un andlisis de valores extremos, un mayor potencial de
energia en el noroeste del Mar Mediterraneo con 15’1 kW/m, habiendo otras zonas
con fuertes vientos también como TUnez. La potencia media es muy inferior a las
olas oceénicas, comparado con el estudio de Rusu y Soares (2012) en las Islas
Azores, donde la potencia media llega, incluso, a 75’5 kW/m. Resultados
similares han sido recogidos en Madeira, también por Rusu y Soares (2012) con
una potencia media de ola de 65’4 kW/m. Como conclusidn, determinaron que las
olas extremas en el Mar Mediterraneo son considerablemente méas pequefias que
las que se pueden producir en el océano.

e Asuvez, Lionello y Galati (2008) utilizaron el Wave Model (WAM) con
patrones de teleconexion (TLC) para describir la presion del nivel del mar,
relacionado con la altura significativa de ola. Se dieron cuenta que deben
considerarse estructuras regionales, mas que globales.

e Otro método empleado por Kapelonis et al. (2015) fue el modelo EVT
junto con dos métodos para estimar estadisticas de valores extremos, como el
Blogue Maximo (BM) y el de Peaks Over Threshold (POT). Su conclusion
coincide con el trabajo de Lionello y Galati (2008) en una reduccion de la altura
de ola en la mayoria del mediterraneo excepto en ciertos lugares como el Golfo
de Lion en otofio y el Mediterraneo central.

e De igual manera, de Ledon y Soares (2008) examinaron tormentas
invernales en 2001, en la cuenca occidental con el reanalisis del ERA-40 y los
vientos del reanalisis del HIPOCAS. Observaron que las principales diferencias
entre las alturas significativas de olas aumentan cuando se dirigen hacia el sur en

alta mar. En zonas costeras se observaron las mismas pautas.

También hay estudios de los diferentes métodos de toma de datos, como Ardhuiny su

equipo en 2007 que publicaron una comparacién, tanto de las observaciones de satélite y

boyas con datos de viento y altura de ola, como de modelos. Observaron que las boyas

presentan datos precisos en mar abierto, con una dispersion pequefia de los resultados de

Con relacion al descubrimiento de los fractales, cada vez se conocen mas estructuras

que siguen este comportamiento y no describen una dimension integral (Mandelbrot,

10



1963). Mandelbrot definié que los objetos fractales precisan de dos cosas: la dimension
fractal y la autosimilitud. La dimension fractal mide la rugosidad de los objetos,
expresandose en forma de nimero integral o decimal. Esto resulta incoherente porque nos
basamos en unas matematicas que siguen las lineas rectas y los angulos, relacionando la
expresion de la naturaleza con la geometria euclediana. Sin embargo, la expresion de la
naturaleza no sigue una estructura lisa sino completamente compleja, pero siguiendo una
expresién matematica muy sencilla. Esta complejidad se relaciona con la rugosidad de las
estructuras, presentando dimensiones decimales, a caballo entre lo que se considera una
linea recta, un plano o una estructura tridimensional. Un ejemplo de estas estructuras son
las curvas, como la curva de Koch, que basandonos en la geometria euclediana no se
encontraba una explicacién, pero al aparecer la geometria fractal, se pudo llegar a definir.
De igual manera, puede ocurrir con el tridngulo de Pascal con una dimension fractal de
1.58. Todas estas formas que acabo de comentar son conceptos geométricos
monofractales que pueden caracterizarse por una Unica dimension fractal, como la
dimension Hausdorff. En cambio, en la naturaleza no encontramos ninguna estructura con
una Unica dimension fractal en todas sus escalas desde el limite macroscopico hasta el
microscopico (Mandelbrot, 1982). Por otro lado, la autosimilitud de un objeto es la
capacidad que tiene de mantener la misma estructura a diferentes escalas, por ejemplo, si
miras un arbol, le cortas una rama, la plantas en el suelo y aumentas el zoom, podrias
considerar que esa rama es un arbol. La totalidad del fractal equivale a cualquiera de sus
partes. Este concepto se puede llevar a una gran cantidad de estructuras y procesos.

Con ello, pudieron estudiar con fiabilidad el movimiento del precio en economia
(Peters, 1994; Mandelbrot and Hundon, 2007; Mandelbrot, 2013) y procesos que ocurren
en la naturaleza, como la forma de las cuencas de los rios (Rodriguez and Rinaldo, 2001),
el perimetro de una costa (Mandelbrot, 1987), el movimiento browniano (Klafter et al.,
1996), los procesos turbulentos (Mandelbrot, 2006; Catrakis et al. 1996 ), la estructura de
la velocidad del viento (Chang et al., 2012), la superficie del mar (Martorella et al., 2004)
e ,incluso, el espacio-tiempo (Nottale, 1993).

Debido a que en la naturaleza hay una gran interfaz de variables que participan en la
misma o a diferentes escalas, existe un tipo de analisis fundamentado en los multifractales
que sirve para estudiar fendmenos a partir de las leyes de escala, el Analisis multifractal
sin tendencia (MFDFA) (Lopes and Betrouni, 2009; Mandelbrot,1982).

A partir de este avance cientifico, se ha implementado para investigar muchos

procesos, como la velocidad del viento, donde se ha convertido en tema importante
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recientemente. Por ejemplo, Kavasseri y Nagarajan (2005) realizaron un andlisis de la
velocidad del viento por hora en Dakota del Norte usando el ya mencionado, MFDFA, a
partir de los espectros de potencia como 1/f(a). M. Laib et al. (2018) estudiaron series
temporales de velocidad de viento a partir de pardmetros multifractales en todo el
territorio suizo para caracterizar y comprender mejor la dindmica de las velocidades de
viento en Suiza. Aqui acontecen eventos extremos meteorolégicos con cierta frecuencia.
Tambien Mukhopadhyay et al. (2014) indagaron en el comportamiento de la velocidad
del viento y observaron una relacion entre las caracteristicas multifractales y los procesos
de conveccion del viento.

Vistos los resultados de los estudios multifractales en la velocidad del viento, se esta
considerando el uso de este mismo analisis en el estudio del oleaje. Como han hecho Liu
Guilin et al. en 2019, proporcionando un fuerte interés en el analisis multifractal para
devolver un disefio de un periodo de retorno de altura de ola, permitiendo, a su vez, una

nueva perspectiva para profundizar en las caracteristicas intrinsecas de los datos.

3.- MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El &rea de estudio es el Mediterraneo Occidental desde el limite proporcionado por el
oeste del Mar Tirreno hasta el Estrecho de Gibraltar. Esta zona esta caracterizada por
patrones de viento persistentes que tienen el nombre de: mistral, tramontana, vendaval,
sirocco y levante.

El viento mistral es un viento intenso proveniente del noroeste, desde el rio Rddano
entra al Mediterraneo entre la brecha entre los Pirineos y los Alpes. Es un viento frio,
seco y muy persistente. Su fuerza genera rizos que se disipan hacia derecha e izquierda.
Estos rizos generan corrientes ascendentes a escala de tiempo mensual (\VVoorhis y Webb,
1970). El primer modelo para la dindmica de este viento fue propuesto por Long (1953).
Mas tarde, Smith (1985) corrobora la ruptura de las olas asociadas con saltos hidraulicos
y asociado, a su vez con vorticidad potencial (Smolarkiewicz and Rotunno, 1989; Schar
and Smith, 1993). En temporadas frias, genera vientos fuertes que llegan a alcanzar 15-
20 m/s con persistencia de semanas. Mientras que, en temporadas calidas, su fuerza es
menor, entre 5-10m/s con una prevalencia también menor (Guenard et al., 2005). Se ha
demostrado que los limites occidentales y orientales de los mistrales se definen por la

onda de gravedad que rompe sobre el Macizo Central y los Alpes, (Jiang et al., 2003).
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Separado por el Macizo Central, encontramos el viento Tramontana que sopla entre el
Macizo Central y los Pirineos, actua junto al Mistral ya que tienen el mismo origen y
soplan al mismo tiempo (Jansa, 1933; Reiter, 1975; Georgelin and Richard, 1996,
Drobinski et al., 2001b).

Proveniente del mismo origen sindptico también esta el cierzo. Al igual que los
anteriores vientos frios de componente Norte, se produce durante cualquier época del afio
y es especialmente fuerte en otofio e invierno. Este viento conecta con el Mediterraneo
por la boca del Ebro (Garcia y Garcia, 1994).

Por otro lado, las aguas que entran por el Estrecho de Gibraltar giran alrededor de toda
la cuenca occidental en sentido contrario de las aguas del reloj, hasta cerrar el giro en
Alborén como se observa en la Figura 1. Este proceso se puede observar durante todo el
afio. Cuando la AW realiza todo su giro, se une con el AW entrante generando grandes
gradientes horizontales enntre Alboran y la frontera argelina.

La parte norte de la cuenca occidental presenta mayor densidad que en el sur, por estas
diferencias de la densidad, se forma la vena Tirrénica por el canal de Sicilia. En el Ligur,
Provenzal y el Catalan, las aguas atlanticas (AW) se hunden junto a las aguas intermedias
levantinas (LIW) dando lugar a las Aguas profundas del Mediterraneo occidental
(WMDW), formando parte de la Corriente del Norte. La corriente del Norte cambia
debido a la estacionalidad de los vientos mistral y tramontana.

La AW es la mas superficial, estratificandose hacia el fondo encontramos las Aguas
intermedias levantinas (LIW) que son las mas célidas y saladas que las intermedias, esta
repartida por debajo de las AW. Por debajo, encontramos las Aguas profundas del
mediterraneo que estan compuestas en un 90% de AW y un 10% de aguas provenientes
de Gibraltar encontrandose ¥4 en la cuenca occidental. Las aguas mediterraneas ocupan

casi todo el volumen de la cuenca (Millot, 1979).

13



MAW-WIW

/ : more or less steady paths

,,": mesoscale currents throughout the yea

‘-3-‘: wintertime mesoscale currents

» +: Wind-induced mesoscale eddies

++: the North Balearic Front

/ + 0 misobath "

RORYS .

= ] 5 10/ 15

Figura 1.- Circulacion de las Aguas Atlanticas Modificadas (MAW) y las Aguas
intermedias de Invierno (WIW) (Millot, 1987)

Estos vientos de Norte generan un enfriamiento de las masas de agua, con un aumento
de densidad. En consecuencia, se origina el hundimiento de masas de agua hasta alrededor
de 1 km de profundidad. Ademas, generan varias zonas de upwelling durante ciertas
condiciones en la parte septentrional de la cuenca (Millot and Taupier-Letage, 2005). Al
mismo tiempo, al norte y noroeste del golfo de Ledn, debido a los vientos tramontana y
mistral se producen 6 zonas de upwelling y en invierno se produce la formacién de agua

densa en la plataforma (Millot, 1992).

Extraccion de datos

Los datos fueron proporcionados por el ente publico empresarial dependiente del
Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana de Espafia, Puertos del Estado
que gestiona una amplia red de boyas oceanogréaficas en el Mar Mediterraneo Occidental,
formando una cuadricula homogénea.

En este trabajo, los datos son series temporales de alta frecuencia (tiempo de muestreo
de 1 hora) de la altura significativa espectral de ola, recogidas por 52 boyas, durante el
periodo comprendido entre 2000 y 2005.

En la Figura 2, se muestra la ubicacion de las boyas oceanogréaficas pertenecientes al

conjunto de datos de Punto SIMAR, formados a partir de modelos numéricos
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desarrollados por Puertos del Estado en colaboracion con la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET).

Leyenda

Regién occidental del Mar Mediterraneo
@ Boyas Punto SIMAR

Zona de estudio en la regién occidental del Mar Mediterr asimismo la ubicacién de las boyas de medicion del oleaje, Punto SIMAR
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Figura 2.- Zona de estudio planteada junto con la ubicacion de las boyas de

medicion del oleaje, representadas en la imagen con puntos rojos.

Los datos han sido tratados con el programa estadistico R Studio (2015).

En primer lugar, se descompusieron las series temporales utilizando Ila
Descomposicion Estacional y de Tendencia basada en el suavizador de Loess (STL),
propuesta por Cleveland et al. (1990). En este método cada serie temporal de la altura
significativa espectral de la ola (Hs) se descompone en 3 componentes: estacional, de
tendencia y ruido. Presentamos un ejemplo de la serie temporal de la boya Punto SIMAR

2135083 y de sus componentes en la Figura 3.
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Figura 3.- Descomposicion STL de la serie temporal de la boya 2135083
(4.25,36.918 longitud/latitud): data es la serie temporal; seasonal, el componente

estacional; trend, la tendencia; y remainder; el ruido.

La descomposicion del STL tiene dos procesos recursivos: un bucle interno anidado a
un bucle exterior. El bucle interno actualiza los componentes estacionales y de tendencia,
al mismo tiempo que el bucle exterior afiade al interno un célculo de pesos de robustez,
reduciendo asi los valores extremos de las series temporales (Cleveland et al., 1990).

Asi pues, el componente estacional se caracteriza por oscilaciones anuales
relacionadas con el ciclo anual de las estaciones. EI componente de tendencia muestra la
evolucion temporal de la altura significativa espectral del oleaje. El resto, a diferencia de
los otros, presenta una estructura irregular con altas fluctuaciones de frecuencia,
aparentemente de caracter aleatorio.

En nuestro estudio, la descomposicion STL fue utilizada estableciendo los siguientes
parametros: s.window = “periddico”, inner = 1, outer =15, s. degree = 1, como dicen M.
Laib y otros (2018).
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Para estudiar ese caracter aleatorio, que posiblemente no lo sea, utilizaremos el anélisis
de la fluctuacion perjudicial multifractal (MFDFA). Este andlisis nos ayudaré a conocer

las caracteristicas dindmicas de las fluctuaciones internas del oleaje.

Andlisis estadistico: Andlisis de la fluctuacion perjudicial multifractal (MFDFA)

El Andlisis de fluctuacion perjudicial multifractal (MFDFA) se utiliza para estudiar
series que presentan una estructura fractal desconocida, ya que, muestra menos sesgo y
tiene menos probabilidad de dar un resultado positivo falso.

Estd disefiado para datos de longitud finita, N, y trata los datos como una linea
unidimensional otorgando nuevos valores a cada porcion de la serie de tiempo.

Este método sigue los siguientes pasos:

1. Realizar una nueva serie dependiente de nuestros datos del tipo:

Y, = Z_l(xi - %)

2. Dividir la serie Y() en Ns segmentos no solapados del mismo tamafio s,

donde Ns es el entero del cociente
—_— L
NS = lnt(;)

3. Para cada segmento Ns, se calcula una funcion de fluctuacion propia

1 N

4. Se expresan las funciones de fluctuacion en funcion del orden q de los

tamanos de los segmentos

N, i
1
F(s) = 5 D L)) a#0
1<
F(s) = 5 ) nR(S) 1=0
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5. Las funciones de fluctuacion siguen una ley de potencias en relacion con
el tamafio de los segmentos s
Fy(s)~s"@

H(q) es el exponente generalizado de Hurst, el cual se obtiene a partir de la pendiente
de una regresion lineal entre log (Fq(s)) vs log (s). En general, el exponente h(q) suele
depender de g. Para series estacionarias, h(2) es idéntico al reconocido exponente de Hurst
H (Feder, 1988).

Para procesos monofractales el valor de h(q) es Unico e igual para todos los valores de
g, al contrario que en series multifractales, donde h(g) varia y es inversamente
proporcional al orden de fluctuacion . La interpretacion de h(q) es la siguiente
(Dominguez Monterroza, 2018; Bassingthwaighte et al., 2013; Granero et al., 2008):

e Sih(q) =0, esruido blanco

e Si0<h(qg) <0.5, laserie es antipersistente con reversion a la media. Esto
sugiere que los valores que han estado por encima de la media, en el proximo
periodo estén por debajo, y viceversa. Tiene una autocorrelacion negativa

e Cuando h(q) = 0.5, la serie tiene un movimiento browniano simple, se dice
que la correlacion es nula, no existe una tendencia definida

e Si 05 <h(g) <1 laserie temporal presenta persistencia, es decir, se
produce una tendencia. Por tanto, hay mayor probabilidad de que si hay un
aumento se produzca uno similar en el siguiente periodo

e Sih(q) =1, tiene una tendencia lineal simple

A partir del exponente generalizado de Hurst, es posible conocer otros parametros de
interés como el exponente de escalamiento z(g) definido por el formalismo multifractal
basado en la funcion de particion estandar (Kantelhardt et al., 2002).

7(q) = qh(q)-1

Cuando 7 (0) = -1, existe una fuerte dependencia no lineal del exponente de
escalamiento respecto a g. Ademas, si la serie temporal es monofractal tendra una
dependencia lineal, mientras que, si la dependencia es no lineal, es otra prueba mas de la
multifractalidad de la serie temporal (Vitanov et al., 2014). La misma dependencia que
presenta g con h(qg), corresponde al comportamiento de escalamiento de fluctuaciones
mas grandes y débiles respectivamente (Kantelhardt et al., 2002).

Para caracterizar una serie multifractal podemos usar el espectro de singularidad,

obtenido a partir de la transformada de Legendre (Feder, 1988; Parisi and Frisch, 1985)
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a = dt/dq
f(a@) =qa — 1(q)

Donde « es el exponente del Holder y f{a) es la dimensidn del subconjunto de la serie.
El espectro multifractal determina la dominancia de los exponentes fractales de la serie.
Siendo estos el parametro de anchura W y el exponente generalizado de Hurst H, que
miden cuantitativamente el grado de multifractalidad, por lo que cuanto mas amplio es el
espectro mas multifractalidad presenta la serie. Otro pardmetro de importancia es el
parametro de asimetria A, este habla del dominio de los exponentes fractales, un espectro
desviado hacia la derecha denota mayor peso de los exponentes fractales mayores,
correspondientes a estructuras finas o pequefias fluctuaciones, y un espectro desviado
hacia la izquierda indica una dominancia de los exponentes fractales de menor escala,
correspondiente a series suavizadas o de grandes fluctuaciones (Diosdado et al., 2004;
Zhang et al., 2018).

A la hora de dar valor a los parametros que son necesarios para realizar el MFDFA, he
utilizado el polinomio detractor de segundo grado (es decir, m = 2), la escala de tiempo
desde 10 hasta 8760 horas, pues nuestro afio consta de ese numero de horas y he elegido
un rango para la orden de fluctuacion g, tanto negativo como positivo de -10 a 10.

Para recopilar los resultados del MFDFA de todas las boyas, he usado un contorno 2D
con la aplicacion Surfer 13 (2015). Por consiguiente, hemos descargado un prototipo de
la costa mediterranea occidental en la NGA (Agencia Geoespacial de Inteligencia
Nacional) de Estados Unidos e implementado el exponente de Hurst H, el parametro de
anchura W y el parametro de asimetria A correspondientes a cada boya. Extrapolando los
datos, he generado un contorno individual para cada exponente en todo el Mediterraneo

occidental.
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4.- RESULTADOS

Utilizamos como ejemplo la boya 2137161, presentando una estructura similar para el

resto de las boyas:

Fluctuation functionFq Hurst exponent

logz(Fq)

h
06 07 08 09

Te A R

T T T 1
1102 2196 4384 8760 -10 5 0 5 10

s (days) q

=

Mass exponent

Tq
(

0
a)
02 04 06 08 10

-10 5 0 5 10 05 06 07 08 09 10

q o
Figura 4.- Resultados del MFDFA de las series de tiempo de la altura significativa
de ola de la boya punto SIMAR 2137161: a) funciones de fluctuacion para q=-10, q=2,
g=10. b) Exponente generalizado de Hurst. ¢) Exponente de escala. d) Espectro
multifractal

En la Figura 4a se muestra la relacion entre log (Fq(s)) vs In(s), presentando secuencias
lineales de diferentes valores de g, siendo un total de 21 valores de g para un rango de -
10 a 10. En misma gréafica, solo se muestran 3 valores de @: -10, 2, 10. Los datos siguen
un modelo lineal para cada g, donde la altura significativa de ola presenta propiedades de
multiescala fractales.

En la Figura 4b) se relaciona el exponente generalizado de Hurst hq con el orden de
fluctuacion g. Puede observarse que presentan una correlacion negativa. Presentando una
parte convexa de la funcion cuando q < 0 y una parte concava cuando g > 0. El rango de
hqse encuentra entre 0.5y 1

La Figura 4c) muestra la funcion de escala z(g) con respecto a g, presentando un punto
de inflexién en la pendiente cuando g = 0.

Siguiendo el ejemplo, la Figura 4d) es el espectro multifractal presentando la tipica
estructura de parabola invertida de series temporales, con H = 0.7386, W = 0.7344, A =
0.9864.
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Las 52 series temporales presentan cada una sus propias caracteristicas. Aqui

presentamos los valores més relevantes:

Minimo Maximo Rango

H| 0.6283 0.8008 0.1725

W| 0.4488847 0.8328308 0.3839461
A | 0.39900266| 1.46573454| 1.06673188

Siendo la boya con menor H, SIMAR 2194136 vy, por el otro lado, SIMAR 2024072
tiene el mayor H. Igualmente, la boya que presenta menor W es SIMAR 2132132 y con
la mayor W, SIMAR 2188084. Asi mismo para A, SIMAR 2156132 (min.) y SIMAR
2121154 (méx.), consecutivamente.

En la mayoria de los casos, el valor maximo de f{a) rondaba 1, considerando la

milésima.

5.- DISCUSION

En este trabajo se utiliza un campo local de altura significativa espectral de ola, en
donde las mediciones se tratan incluyendo las horas diurnas y nocturnas. Asi
maximizamos el numero total de observaciones diarias disponibles, puesto que gracias a
esto podemos llegar a conocer mas escalas de tiempo. Los procesos naturales precisan de
mas de un exponente de escala para caracterizarlos, por eso, usamos el analisis MFDFA.

Primero, utilizamos el método de descomposicion STL, para descomponer las series
temporales y eliminar la subserie estacional de ellas. De esta manera, durante los 5 afios
se podria estudiar el ruido restante, para encontrar valores que nos indiquen
comportamientos con fluctuaciones grandes a lo largo de los afios, tipicos de procesos
climaticos a gran escala. Por consiguiente, seremos capaces de describir estos fenémenos
climaticos, tales como, la topografia, corrientes marinas y, principalmente, la velocidad
del viento en superficie, que generan estas fluctuaciones en la altura significativa espectral
de la ola.

La Figura 4a nos indica que presenta diferentes g para el exponente generalizado de
Hurst, por tanto, tiene propiedades de multiescala y, por consiguiente, debe presentar

caracteristicas multifractales.
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La Figura 4b nos proporciona informacion a su vez de las propiedades multifractales
de la serie temporal del ruido, indicada por la tendencia decreciente de la dependencia
entre hq y g. En el caso de series multifractales, h, corresponde con el exponente de Hurst
H. En este caso, H = 0.7386 por lo que el ruido tiene una persistencia alta, es decir, existira
una mayor probabilidad de que si hay un aumento de la altura de ola se produzca uno
similar en el proximo periodo.

En la Figura 4c encontramos el exponente de masa con la estructura clésica de una
serie multifractal, por la variacion de la pendiente para valores de q < 0y g > 0. Dandose
este cambio cuando z(g) = -1. Otra caracteristica mas de las series multifractales.

En la Figura 4d, se muestra el espectro multifractal dependiente de «, donde hay una
diferencia apreciable en la anchura y asimetria de cada subserie temporal. Donde
espectros anchos y simétricos presentan una codominancia, tanto de fluctuaciones
pequefias como grandes a largo plazo. Si presentan asimetria, hay que comprobar su
tendencia. El exponente de anchura parece presentar un valor apreciable para considerarlo
multifractal. Ademas, no podemos considerar un dominio de las fluctuaciones grandes o
pequefias por presentar una A de 0.9864, dificil de determinar porque ser un numero tan
proximo a 1. Finalmente, consideramos un rango de 0.05 alrededor de 1 donde ambos

tipos de fluctuaciones se producian.
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Figura 5.- Representacion lineal de los parametros multifractales: H (azul), W

(naranja) y A (amarillo) en todas las boyas analizadas

Atendiendo ahora al conjunto de datos de la figura 5y 6, hay una gran variabilidad
entre los valores de W, aungue todos dentro del espectro para considerar todas las series

multifractales, indicando que las que poseen un mayor valor de W son mas multifractales.

22



Por otro lado, A tiene un rango muy amplio que nos indica zonas diferenciadas con

predominancia de fluctuaciones grandes y pequefias con una fuerte persistencia.
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Figura 6.- Exponentes multifractales de cada boya de forma independiente: a)

Exponente de Hurst, b) Exponente de anchura, c) Exponente de asimetria

El anélisis en conjunto de los pardmetros de las figuras 7, 8 y 9 revela que los valores

se distribuyen con similitud en zonas diferenciadas por toda la cuenca occidental. Esta
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buena distribucion nos hace esperar que los resultados sean comparables. A su vez,
escogimos este periodo de los datos proporcionados por SIMAR porque no faltaba ningln
dato que quisiésemos considerar, evitando problemas producidos por el suavizado de los
valores de los parametros debido a la introduccion de valores medios, provocando que el

programa considerara esos tiempos con valores homogéneos.
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Figura 7.- Cartografia del Mediterraneo occidental con: a) un mapeo espacial del
exponente de Hurst H. Las lineas grises representan un intervalo de diferencia de 0.01.

b) Localizacion boyas junto a sus valores de H correspondientes
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Los valores del exponente generalizado de Hurst son en su mayoria valores tipicos de
una serie temporal multifractal, presentando una estructura con diferentes escalas
temporales. Encontramos valores mas altos en la zona de costa que conforme nos
adentramos en aguas mas profundas disminuyen. Cabe destacar el valor méaximo en la
bocana del Estrecho de Gibraltar, siendo la boya con mayor multifractalidad, por tanto,
posiblemente ocasionado por los intercambios de agua con el Océano Atlantico. El dato
mas importante que hay que destacar en la figura 7, es que todos los valores se encuentran
entre 0.5 — 1, lo que quiere decir que, si hay una tendencia positiva durante este periodo,

posiblemente se produzca un incremento de la altura de ola en los afios futuros.
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Figura 8.- Cartografia del Mediterraneo occidental con: a) un mapeo espacial del
parametro de anchura W. Las lineas grises representan un intervalo de diferencia de

0.02. b) localizacién de las boyas con sus correspondientes valores de W

La anchura puede determinar lo multifractal que es una serie temporal, indicando que
el aumento de este parametro implica una serie temporal mas multifractal. En la Figura
8, los valores son normalmente superiores a 0.6 alcanzando uno de los valores mas altos

en la boya 2132108 debajo de Menorca con un valor que alcanza casi 0.8, siendo la serie
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temporal multifractal, presentando diferentes escalas temporales que implican su
estructura. Al otro lado del islote, aparece el valor mas pequefio con 0.45 para la boya
2132132 con un caracter multifractal muy inferior, dominado por un menor nimero de
escalas temporales. A caballo entre las dos caras de la isla, encontramos el Estrecho de
Gibraltar, con un valor de 0.62 en la boya més cercana a este.
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Figura 9.- Cartografia del Mediterraneo occidental con: a) un mapeo espacial del
parametro de asimetria A. Las lineas grises representan un intervalo de diferencia de

0.05. b) localizacién de las boyas con sus correspondientes valores de A.

Puede observarse en la Figura 9 como el efecto del viento probablemente este
generando un aumento en el pardmetro de asimetria en la subcuenca balear que debido a
las islas del archipiélago se produce una disminucion de su valor con una diferencia de
hasta 0.2 por debajo de las islas, porque difuminaran las corrientes dominantes,

protegiendo la zona opuesta de la costa. En toda la costa espafiola encontramos valores
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superiores a 1, indicando que hay una predominancia destacable de fluctuaciones grandes.
Especificamente, en el Golfo de Valencia, encontramos valores muy altos relacionados
con fluctuaciones grandes a largo plazo. Mientras que en el Estrecho de Gibraltar se
presenta un espectro fractal desviado hacia la derecha, indicando una dominancia de los
exponentes de mayor escala, es decir, de pequefias fluctuaciones.

Las zonas con mayor pardmetro de asimetria parecen estar correlacionadas
positivamente con la velocidad del viento, como podria ser en la desembocadura del rio
Ebro por donde se adentra una fuerte bocanada de viento en el mar que se dirige al norte
del archipiélago balear, dispersandose hacia la zona sudoccidental de las islas.

Ocurre lo mismo en los Pirineos, donde masas de aire frio chocan contra la cordillera
derivando una corriente con direccion sudeste que entra en el Golfo de Lion, conocido
como tramontana. Actta en consonancia con el viento Mistral, formado en el rio Rddano,
presentando un fuerte promedio durante todo el afio, derivando finalmente hacia la costa
espafiola (Bakun et al., 2001).

Desde el sudoeste por el estrecho de Gibraltar se presenta vendavales, como aparece
en la cartografia, se encuentra por la zona de Almeria, donde aumenta la asimetria. Se
junta en el canal formado entre el Cabo de la Nao y el archipiélago balear, con la cohesion
de los vientos Mistral y Tramontana, y sigue desplazandose hacia el sudeste. Por la costa
africana, también se percibe un nivel de asimetria superior a 1, posiblemente ocasionado
por el viento levante. Al igual que el resto de las zonas influenciadas va a sufrir un
aumento en los registros temporales futuros, generando un aumento de fendémenos
extremos que estan principalmente vinculados con las costas: espafiola, marroqui,
argelina y una parte de Tunez.

El patron de comportamiento determina claras variaciones en consideracion de la
velocidad del viento y la geomorfologia del relieve terrestre y marino en ambientes
marinos, como podria ser una isla. Se producen diferencias considerables entre zonas de
aguas profundas y zonas costeras. También se observan variaciones en torno a las islas y
archipiélagos. Ambos procesos, presentan consonancia con los datos obtenidos con el
MFDFA de la serie temporal de la altura significativa. Las zonas incididas por fuertes

vientos predominantes como el Tramontana, Mistral y Vendavales parecen diferenciarse.
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Figura 10.- Cartografia de la predominancia de las fluctuaciones pequefias (azul),

grandes (amarillo) y con influencia de ambas (marron) en el comportamiento de la

altura significativa espectral de ola.

Estos procesos se pueden contemplar en la Figura 10 donde hemos recopilado la
informacion de forma visual, donde se clarifican las zonas influenciadas por grandes
fluctuaciones debido posiblemente a los fuertes vientos que finalmente, nos proporcionan
informacion acerca del comportamiento del oleaje. Los comportamientos a largo plazo

indican una tendencia positiva en los registros temporales (Cabrera, 2016).

6.- CONCLUSIONES

En conclusién, los fractales son capaces de determinar caracteristicas de la altura
significativa de ola, generando muy buenos resultados. El exponente de Hurst, H, es un
indicador del indice de multifractalidad de la serie temporal, al igual que el pardmetro de
anchura, W. En este caso, todas las series temporales se consideran multifractales, algunas
con mayor multifractalidad que otras, siendo las de menor multifractalidad las que
parecen presentar una dindmica mayor. Esas areas son zonas de grandes fluctuaciones,
deducido gracias a la desviacion del espectro de singularidad de estas boyas hacia la
izquierda. En las zonas influenciadas por pequefias fluctuaciones encontramos mayor

multifractalidad.
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Figura 11.- Variabilidad relativa de la velocidad del viento (arriba) y la estabilidad
del viento (abajo) en el Mediterraneo durante el periodo de 2000-2004 (Zecchetto y De
Biasio, 2007)

Considerando la ubicacion de las grandes fluctuaciones y los mayores valores de
asimetria parecen coincidir con las zonas de menor estabilidad del viento, como hemos
comparado con el estudio de Zecchetto y De Biasio (2007) en la Figura 11. Enella, en la
costa catalana encontramos las zonas con mayor asimetria que coinciden con las de menor
estabilidad, siendo zonas de mayor energia posiblemente debido a los fetchs ocasionados
por los vientos del Norte. Las zonas colindantes presentan una menor asimetria y una
mayor estabilidad en el viento, debido a la disipacion de esas fuerzas. Luego encontramos
otras zonas con valores altos de asimetria que coinciden como ya hemos dicho con los

valores de estabilidad, posiblemente generados por vientos fuertes, pero de menor
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intensidad como sirocco, vendavales o levante. Al igual que se aprecia el efecto pantalla
de las islas, presentando un oleaje més fuerte en el Norte que en la costa Sur.

Por ultimo, el exponente de Hurst, indica una persistencia a largo plazo de la altura
significativa de ola en todo el Mediterraneo occidental.

Por tanto, el MF-DFA nos proporciona informacion sobre los posibles componentes
que determinan el comportamiento del oleaje y la capacidad de predecir los
acontecimientos futuros de este pardmetro. Ademas, los diferentes pardmetros obtenidos
durante el andlisis nos permiten contrastar la informacién obtenida, lo que lo hace
bastante fiable, aunque es necesario tomar una serie considerablemente larga para evitar
errores (Chen et al., 2002; Coronado and Carpena, 2005). EI MF-DFA es capaz también
de estudiar la complejidad del sistema a partir de su dimensionalidad, facilitando la
consideracion de un mayor o menor numero de variables que intervengan durante este
acontecimiento. De igual forma, proporciona informacion mas fiable en zonas cercanas a
la costa, porque este tipo de analisis es capaz de estudiar estructuras y procesos no
lineales, caracteristicos de zonas de profundidad reducida (Palomino y Almanzan, 2000).

Otros autores coinciden con el potencial de este tipo de andlisis hasta ahora poco
considerado en el ambito de la ciencia, por presentar valores firmes y precisos de los
diferentes exponentes de escala (Weron 2002; Ogurtsov 2004). Considerando estos
resultados y las comparaciones que realizo Lui et al. (2018) podemos concluir que esta
técnica proporciona mas informacion sobre las caracteristicas internas de las olas que los

modelos de Pearson I11y la Distribucion de Gumbel y el analisis wavelet (Cabrera, 2016).

7.- CONCLUSION

In conclusion, fractals are able to determine significant wave height characteristics,
generating very good results. Hurst's exponent, H, is an indicator of the index of
multifractality of the time series, as is the width parameter, W. In this case, all time series
are considered multifractal, some with greater multifractality than others, with those with
less multifractality appearing to have greater dynamics. For these areas are zones of large
fluctuations, known from the deviation of the singularity spectrum of these buoys to the

left. In the areas influenced by small fluctuations we find greater multifractality.
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Figure 11.- Relative variability of wind speed (top) and wind stability (bottom) in the
Mediterranean during the period 2000-2004 (Zecchetto and De Biasio, 2007)

Considering the location of the large fluctuations and the greater values of asymmetry,
they seem to coincide with the areas of less stability of the wind, as we have compared
with the study of Zecchetto and De Biasio (2007) in Figure 11. Where in the Catalan coast
we find the areas with greater asymmetry that coincide with those of less stability, being
areas of greater energy possibly due to the fetchs caused by the winds of the North and
the adjacent areas present a smaller asymmetry and a greater stability in the wind, due to
the dissipation of those forces. Then we find other zones with high values of asymmetry
that coincide, as we have already said, with the values of stability, possibly generated by
strong winds, but of lesser intensity such as sirocco, gales or Levante. As we can see, the

screen effect of the islands, presenting a stronger swell in the North than in the South
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Finally, Hurst's exponent indicates a long-term persistence of significant wave height
throughout the western Mediterranean.

Therefore, the MF-DFA provides us with information on the possible components that
determine wave behaviour and the ability to predict future events of this parameter.
Furthermore, the different parameters obtained during the analysis allow us to contrast
the information obtained, which makes it quite reliable although it is necessary to take a
considerably long series to avoid errors (Chen et al., 2002; Coronado and Carpena, 2005).
It is also capable of studying the complexity of the system from its dimensionality,
facilitating the consideration of a greater or lesser number of variables that intervene
during this event. Similarly, it provides more reliable information in areas close to the
coast, because this type of analysis is capable of studying non-linear structures and
processes, characteristic of areas of reduced depth (Palomino and Almanzan, 2000)

Other authors agree with the potential of this type of analysis, which has so far been
little considered in the field of science, as it presents firm and precise values of the
different scale exponents (Weron 2002; Ogurtsov 2004). Considering these results and
the comparisons made by Lui et al. (2018) we can conclude that this technique provides
more information about the internal characteristics of waves than the Pearson 11l and

Gumbel Distribution models and wavelet analysis (Cabrera, 2016).
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