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1. I ntr o d u cti o n

I n 2 0 1 8, t h e I nt er g o v er n m e nt al P a n el of  Cli m at e  C h a n g e (I P C C) p u blis h e d its r e p ort c o n c er ni n g t h e
c o ntri b uti o n of a nt hr o p o g e ni c e missi o ns a n d t h e di ff er e nti ati o n of cli m at e p att er ns (I P C C 2 0 1 8 ).  T o
miti g at e t h e h a z ar d o us e ff e cts ass o ci at e d  wit h  Cli m at e  C h a n g e, s e v er al a cti o ns h a v e b e e n pr o p os e d
wit h  m ost pr o mi n e nt t h e d e c ar b o nis ati o n of e n er g y s yst e ms a n d tr a nsiti o n i nt o e n er g y s yst e ms  wit h
hi g h er r e n e w a bl e s o ur c es ( U nit e d  N ati o ns 2 0 1 5 ).  H o w e v er, i n or d er t o a c hi e v e t h e a m biti o us t ar g ets
of d e c ar b o nis ati o n a n d o bt ai n l o n g-t er m s ust ai n a bilit y, all i n di g e n o us r es o ur c es h a v e t o b e utilis e d.

J a c o bs o n et al. (2 0 1 7 ) ass ess e d t h e f e asi bilit y of a 1 0 0 % c ar b o n-fr e e e n er g y s yst e m p o w er e d b y
a v ail a bl e r e n e w a bl e r es o ur c es.  T h e  w or k u n d erli n e d t h e n e c essit y of o ff s h or e e n er gi es a n d t h e i nt e-
gr al p art t h e y h a v e t o pl a y f or t h e e n er g y tr a nsiti o n. S p e ar h e a di n g t h e c h a n g e is o ff s h or e  wi n d; h o w-
e v er, t h e st u d y i n di c at e d t h at hi g h er e x p e ct e d d e v el o p m e nt f or o ff s h or e  wi n d  will n ot b e r e alis e d
wit h o ut  m ulti-r e n e w a bl e g e n er ati o n.  T h er ef or e, it  w as als o s u g g est e d t h at o c e a n e n er gi es ar e als o
e x p e ct e d t o pl a y a si g ni fi c a nt r ol e,  wit h  w a v e e n er g y h a vi n g t h e l ar g est s h ar e i n i nst all e d n a m e pl at e
c a p a cit y gl o b all y,  wit h e x p e ct e d 3 0 7  G W b y 2 0 5 0.

A m o n g o ff s h or e r e n e w a bl e e n er gi es,  w a v e e n er g y h as t h e hi g h est e n er g y d e nsit y  w a v es t h at c a n b e
hi g hl y pr e di ct a bl e ( Z h e n g,  W a n g, a n d Li 2 0 1 7 ) a n d h as s e v er al p ositi v e e n vir o n m e nt al b e n efi ts ( S o u-
kissi a n et al. 2 0 1 7 ). L e e n e y et al. (2 0 1 4 ) g a v e a t h or o u g h d es cri pti o n of  m ari n e e n er g y d e v el o p m e nt
b as e d o n e xisti n g a cti viti es, it r e c or d e d n u m er o us p ot e nti al ‘s pill- o v er’ b e n e fi ts, s u c h as l o w er vis u al
i m p a cts, d e v el o p m e nt of l o c al e c os yst e ms, f or e x a m pl e, artifi ci al r e ef g e n er ati o n b y  m ari n e e n er g y
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c o n v ert ers i nfr astr u ct ur e.  M or e o v er, l o c al c o m m u niti es d o n ot o p p os e t h e d e v el o p m e nt of  m ari n e
r e n e w a bl e e n er g y, si n c e t h e y d o n ot fi n d t h e m as i ntr usi v e ( Al e x a n d er,  Wil di n g, a n d J a c o mi n a  H e y-
m a ns 2 0 1 3 ).  V o k e et al. (2 0 1 3 ) ass ess e d t h e v al u e of t h e  m ari n e e n vir o n m e nt at t h e  U nit e d  Ki n g d o m
a n d f o u n d t h at t h e vis u al i m p a ct of  m ari n e r e n e w a bl es  w as e n h a n c e d d u e t o t h eir r e d u c e d vis u al
i m p a cts. I n a d diti o n, it  w as c o n cl u d e d b y t h e i nt er vi e ws of visit ors a n d p o p ul ati o n t h at t h e e c o n o mi c
a cti viti es at t h e ar e a  w er e n ot e n d a n g er e d (i. e. s u c h as t o uris m), h e n c e r e d u ci n g t h e s o ci al i m p a cts
s u c h as  N ot I n  M y B a c k  Y ar d ( NI M B Y).  H o w e v er, t h e  w a v e r es o ur c e is e x p e ct e d t o e x p eri e n c e
c h a n g es,  w h at  m a y h a v e a d o mi n o e ff e ct o n  m a n y i n d ustri es, a n d  m a n a g e m e nt of dis ast ers s u c h
as st or ms a n d fl o o di n g (I P C C 2 0 1 8 ).

Wit h o ut t h e us e of  m ulti-r e n e w a bl e g e n er ati o n, e n er g y s yst e ms ar e  m or e v ul n er a bl e t o  Cli m at e
C h a n g e a n d  w e at h er v ari ati o ns,  wit h e x p e ct e d pr o d u cti o n a ff e ct e d ( R a v est ei n et al. 2 0 1 8 ) r e q uiri n g
m assi v e b a c k- u p c a p a cit y a n d a ff e cti n g e n er g y c osts ( S c hl a c ht b er g er et al. 2 0 1 8 ).  H o w e v er, t e m p or al
pr o d u cti o n b e n e fi ts b y  m ulti- g e n er ati o n h a v e b e e n i d e ntifi e d, a n d c o m bi n ati o n of o ff s h or e  wi n d a n d
w a v e f ar ms c a n a cti v el y r e d u c e t h e v ari a bl e e n er g y pr o d u cti o n ( S o u kissi a n et al. 2 0 1 7 ; L a vi d as a n d
V e n u g o p al 2 0 1 8 c ;  Ast ari z a n d I gl esi as 2 0 1 6 ).

E xtr a cti n g p o w er fr o m  w a v es r e q uir es a  m ulti- di m e nsi o n al a p pr o a c h, is hi g hl y d e p e n d e nt o n
t h e a v ail a bl e r es o ur c e a n d is s e nsiti v e t o c h a n g e ( M a c k a y, B a h aj, a n d  C h all e n or 2 0 1 0 ).  W a v es
ar e d e p e n d e nt o n t hr e e  m aj or c h ar a ct eristi cs (i) si g ni fi c a nt  w a v e h ei g ht ( H m 0 ), (ii) e n er g y p eri o d
(T e ), (iii)  w a v e dir e cti o n.  A n ot h er l a y er of c o m pl e xit y is t h e di ff er e nt o p er ati n g pri n ci pl es of  W a v e
E n er g y  C o n v ert ers ( W E Cs) a n d t h eir d e pt h a p pli c a bilit y c o nsi d er ati o ns.  C urr e ntl y, t h er e ar e ≥ 5 0
d e vi c es ( R us u a n d  O n e a 2 0 1 8 ).  T h er e is n o “ sil v er” b ull et or u ni v ers al s ol uti o n f or  W E Cs as t h e y
d e p e n d o n d e pt h a n d r es o ur c e c h ar a ct eristi cs ( B a b arit et al. 2 0 1 2 ).  All us e a p o w er  m atri x, t h e
e q ui v al e nt t o a p o w er c ur v e, t o esti m at e t h e pr o d u cti o n of c ar b o n-fr e e el e ctri cit y p er s e ast at e.
H o w e v er, t h e s el e cti o n of a  W E C is f ar fr o m a tri vi al pr o c ess, a n d t h er e is t h e n e e d t o pr o p erl y
ass ess t h e l o n g-t er m  w a v e r es o ur c e c h a n g es t h at dir e ctl y  will a ff e ct e n er g y pr o d u cti o n ( F airl e y
et al. 2 0 2 0 ).  W a v e r es o ur c e p ot e nti al a n d h e n c e p ot e nti al p o w er pr o d u cti o n c a n v ar y e v e n at
sit es  wit h cl os e g e o gr a p hi c pr o xi mit y, t h er ef or e  m ulti pl e  m ari n e e n er g y sit es c a n r e d u c e d ti m es
of n o n- g e n er ati o n ( F airl e y et al. 2 0 1 7 ).

I ntr o d u ci n g  w a v e e n er g y i nt o el e ctri cit y s yst e ms c a n r es ult i n r e d u ci n g n e e ds f or b a c k- u p g e n er-
ati o n a n d e n er g y st or a g e, l e a di n g t o l ar g e r e d u cti o ns i n el e ctri cit y c osts a n d e missi o ns, of u p t o 4 0
a n d 6 0 %, r es p e cti v el y ( Fri e dri c h a n d L a vi d as 2 0 1 7 ).  U n d erl yi n g t h e n e e d t o pr o p erl y s el e ct t h e  w a v e
e n er g y c o n v ert er i n li n e  wit h ot h er st u di es ( L u p p a et al. 2 0 1 5 ;  G uill o u a n d  C h a p al ai n 2 0 1 8 ; L a vi d as
a n d  V e n u g o p al 2 0 1 8 b ), as t h e b e n efi t s e e ms t o b e di mi nis h e d f or L e v eli z e d  C ost of E n er g y ( L C O E) of
≥ 0. 3 5 £/ k W h.  G uill o u a n d  C h a p al ai n ( 2 0 1 8 ) e x a mi n e d t h at b et w e e n s e as o ns a n d  m o nt hs, t h e v ari-
ati o ns o n p ot e nti al e n er g y o ut p ut c a n v ar y ≈ 5 0 %, a n d t h e s el e cti o n of a  w a v e e n er g y c o n v ert er
s h o ul d b e c o nsi d er e d i n d e pt h as  w ell as its p erf or m a n c e o v er l o n g-t er m s e as o n al p att ers.

Wit h i n cr e as es at a v ail a bl e c o m p ut ati o n al p o w er, ass ess m e nt a n d i n p arti c ul ar  w a v e e n er g y
r es o ur c e q u a ntifi c ati o ns h a v e b e e n i n cr e asi n g ; h o w e v er, di ff er e n c es i n  w a v e e n er g y r es o ur c e esti-
m ati o ns still c a n e xist ( R e g u er o, L os a d a, a n d  M é n d e z 2 0 1 5 ) n ot o nl y b e c a us e of diff er e nt  m o d els
( L a vi d as a n d  V e n u g o p al 2 0 1 8 a ) b ut als o d u e t o esti m ati o n  m et h o d ol o gi es  wit h, r es ulti n g i n v ari e d
e n er g y esti m at es f or r es o ur c es ≈ 3 2, 0 0 0  T W h/ y e ar ( M ør k et al. 2 0 1 0 ), 1 8, 5 0 0  T W h/ y e ar ( G u n n a n d
St o c k- Willi a ms 2 0 1 2 ), a n d r e c e ntl y ≈ 1 6, 0 2 5  T W h/ y e ar ( R e g u er o, L os a d a, a n d  M é n d e z 2 0 1 5 ).

T his st u d y ai ms t o e x a mi n e t w o r es o ur c e c h ar a ct eristi cs i n gl o b al s c al e t h at is t h e  m ost pr e v al e nt
i n  W E Cs p o w er pr o d u cti o n, t h e H m 0 a n d T e . F o c us is gi v e n o n t h es e t w o p ar a m et ers, as t h e y ar e  m ost
vit al f or r es o ur c e esti m ati o n a n d i n di c at es t h e e x p e ct e d p o w er pr o d u cti o n.  T hr o u g h, dir e cti o n alit y is
als o hi g hl y i m p ort a nt, s u c h i nf or m ati o n is n ot oft e n dis cl os e d i n p o w er  m atri c es. I n a d diti o n, d u e t o
t h e c o ars e n ess of t h e gl o b al d at as et, dir e cti o n alit y c h a n g es f or  w a v e e n er g y a p pli c ati o n  will b e  m or e
us ef ul  wit h d o w ns c al e d s p ati al hi g h-r es ol uti o n  m o d elli n g t h at als o c a pt ur es b ett er l o c al b at h y m etri c
a n d t o p o gr a p hi c e ff e cts.

O ur a n al ysis us es t h e pris m of cli m at e p ersist e n c e t o ass ess t h e q u a ntit ati v e st atisti c al  m et o c e a n
c h ar a ct eristi cs,  w hi c h all o w us t o ass ess t h e l o n g-t er m r at e of c h a n g e t h at is e x p e ct e d t o a ff e ct p o w er
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pr o d u cti o n.  T w o gl o b al r e- a n al ysis d at as ets ar e us e d t o esti m at e t h e st atisti cs a n d  w a v e r es o ur c e
c h ar a ct eristi cs.  T h es e c a n b e vit al f or pr o p er s el e cti o n of  W E Cs,  w hi c h b e n e fi t i m m e ns el y b y k n o w-
i n g t h e ar e as  w h er e  m et o c e a n c o n diti o ns  will s e e t h e  mi ni m u m c h a n g es a n d p ot e nti all y  m at c h t h eir
p o w er  m atri x b ett er.

T h e a n al ysis c o m p ar es  m et o c e a n hi n d c ast c o n diti o ns, e x a mi ni n g di ff er e n c es a n d si mil ariti es f or
st atisti c al  m et o c e a n attri b ut es, q u a ntif yi n g a n d c o m p ari n g t h e  w a v e e n er g y r es o ur c e. F urt h er m or e,
a  W a v e E n er g y  D e v el o p m e nt I n d e x ( W E DI) is us e d t o n ot e r e gi o ns t h at  m a y pr o v e i nt er esti n g f or
w a v e e n er g y f ar ms, b y c o nsi d eri n g t h e r el ati o ns hi p b et w e e n  m a xi m u m r es o ur c e a n d a v er a g e c o n-
diti o ns. Fi n all y, t h e r at e of c h a n g e is esti m at e d, i n di c ati n g r e gi o n al di ff er e n c es, a n d dis c ussi n g t h e dis-
tri b uti o n of  m et o c e a n c o n diti o ns n e c ess ar y f or p o w er pr o d u cti o n. I n c or p or ati n g t h e r at e of c h a n g e
all o ws us t o cl assif y  w a v e p o w er r e gi o ns t h at h a v e g o o d p ot e nti al  w hil e h a vi n g hi g h er st a bilit y, s u b-
s e q u e ntl y, t h es e c a n b e n efi t fr o m f ut ur e a n d  m or e d et ail e d hi g h-r es ol uti o n s p ati o-t e m p or al st u di es.

2.  M at eri al s a n d  m et h o d s

T w o d at as ets ar e a n al ys e d t h e E R A 5 ( H ers b a c h et al. 2 0 1 9 ) a n d E R A-I nt eri m ( D e e et al. 2 0 1 1 ), b ot h
pr o vi d e d b y E ur o p e a n  C e ntr e f or  M e di u m- R a n g e  W e at h er F or e c asts ( E C M W F) ( E C M W F 2 0 2 0 ).
T h e d at as ets ar e b as e d o n i n- h o us e  m et h o ds b y E C M W F ( H ers b a c h et al. 2 0 1 9 ), c o m m o n pr e mis e
is t h e us e of t h e s a m e  w a v e  m o d el t o pr o d u c e t h e  w a v e d at a ( W A M)  w hi c h ar e t h e n r e- a n al ys e d,
mi ni misi n g r es ult dis cr e p a n ci es.  H o w e v er, t h er e ar e di ff er e n c es b et w e e n t h e t w o d at as ets, pr e d o mi-
n at el y i n t h e s p ati al a n d t e m p or al r es ol uti o ns.

I n s p ati al t er ms, t h er e is a si g nifi c a nt  m a g nit u d e r e d u cti o n i n s p ati al r es ol uti o n, fr o m ≈ 0 .7 ◦ at
E R A-I nt eri m t o 0 .3 6 ◦ i n E R A 5.  Alt h o u g h t h e hi n d c ast pr o d u cts ar e a v ail a bl e i n s e v er al r es ol uti o ns,
w e us e d a si mil ar r a n g e of 0 .5 ◦ o v er l o n git u d e a n d l atit u d e f or b ot h d at as ets t hr o u g h t h e  M et e or o-
l o gi c al  Ar c hi v al a n d  R etri e v al S yst e m ( M A R S).  T h e ti m e o ut p ut fr e q u e n c y f or E R A 5 is 1- h,  w hil e f or
E R A-I nt eri m is 6 h. Fi n all y, E R 5 us es a di ff er e nt I nt e gr at e d F or e c asti n g S yst e m (I F S), a n d sl o wl y
( aft er 2 0 2 0) E R A 5  will r e pl a c e E R A-I nt eri m ( H ers b a c h et al. 2 0 1 9 ).

Cli m at e a n al ysis f or a n y t y p e of r e n e w a bl e r es o ur c e r e q uir es a  mi ni m u m d ur ati o n of 1 0 y e ars
( W orl d B a n k 2 0 1 0 ; I n gr a m et al. 2 0 1 1 ; S mit h a n d  M ais o n di e u 2 0 1 4 ; L a vi d as,  V e n u g o p al, a n d Fri e-
dri c h 2 0 1 7 ).  H o w e v er, t o o bt ai n a g o o d u n d erst a n di n g of cli m at e c o n diti o ns a n d t h eir p ersist e n c e
Cli m at ol o gi c al St a n d ar d  N or m als ( C S N) ar e n e c ess ar y,  wit h a s u g g est e d d ur ati o n ≥ 3 0 y e ars
( W orl d  M et e or ol o gi c al  Or g a ni z ati o n 2 0 1 7 ).  T his a n al ysis i n cl u d es 3 0 y e ars of d at a fr o m 1 9 8 9 t o
2 0 1 8, t h er ef or e e ns uri n g t h at t his fi rst l a y er cl assifi c ati o n a d h er es t o i nt er n ati o n al st a n d ar ds.

K e y  m et o c e a n p ar a m et ers fr o m r es p e cti v e d at a b as es ar e us e d t o ass ess cli m at e st atisti cs as  m e a n
v al u es,  w a v e e n er g y, 9 9t h p er c e ntil e a n d  R at e of  C h a n g e ( R C). S u bs e q u e ntl y, t h e sl o p e of t h e  m ai n v ari-
a bl es is us e d t o dis c uss t h e e ff e cts o n  w a v e e n er g y a n d e x p e ct e d v ari ati o ns.  W a v e e n er g y is e x pr ess e d as
e n er g y d e nsit y c o nt ai n e d p er u nit cr est of a  w a v e,  wit h u nits i n  W/ m or k W/ m. St arti n g fr o m a si m-
plisti c a p pr o a c h  w a v e e n er g y fl u x esti m ati o ns c o nsi d ers d e pt h as h a vi n g littl e or n o e ff e cts,  wit h  w a v e
e n er g y t h e s u m m ati o n of ki n eti c ( E ki n ) a n d p ot e nti al e n er g y (E p ot ) p er u nit s urf a c e ar e a of a  w a v e.

E w a v e = E ki n + E p ot =
1

8
· r · g · H 2 · C g ( 1)

C g =
1

2
· 1 +

2 k · h

si n h ( 2k · h )
·

T ·
g

k
· t a n h (k · h )

T
( 2)

ρ w at er d e nsit y, g gr a vit ati o n al a c c el er ati o n, H = 2 a w a v e h ei g ht ( α = a m plit u d e), T w a v e p eri o d. P ot e n-
ti al e n er g y p er u nit of  w a v e cr est ( h ei g ht) d e p e n ds o n t h e  w a v e gr o u p a n d its c el erit y (s e e E q u ati o ns (1 )
a n d ( 2 )).  T h e r el ati o n b et w e e n  w a v e cr est l e n gt h (l w a v e ), d e pt h (h ) a n d p eri o d ar e b as e d o n t h e dis p ersi o n
r el ati o ns hi p.  W a v es ar e a s u m m ati o n of diff er e nt  w a v e n u m b ers a n d fr e q u e n ci es i nt er a cti n g i n t h e ar e a,
d e p e n di n g o n t h e e n er g y d e nsit y tr a v elli n g  wit h v ari e d fr e q u e n c y ( f ) a n d dir e cti o ns (θ ), e x pr ess e d b y t h e
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2 D s p e ctr u m o v er E (f , u ). F or  w a v e e n er g y, t h e pr ef err e d r e pr es e nt ati v e  w a v e h ei g ht n ot ati o n is t h e si g-
ni fi c a nt  w a v e h ei g ht ( H m 0 ) (s e e E q u ati o n (3 )), a n d t h e pr ef err e d p eri o d is t h e e n er g y p eri o d T e (s e e (4 )),
d eri v e d fr o m t h e z er ot h a n d fi rst  m o m e nts of t h e s p e ctr u m, s e e (5 ).

H m 0 = 4 · m o
√

( 3)

T e =
m − 1

m n
( 4)

m n =
2 p

0

1

0

f n E (f , u ) df · d u ( 5)

T e is a q u a ntit y t h at is c o n n e ct e d  wit h t h e  m e as ur e d p eri o d, s p e cifi c all y, it is ass u m e d t h at T e = 1 .1 4 T z ,
a n d T e = a w a v e · T p e a k , wit h a w a v e d e p e n d e nt o n t h e  w a v e s p e ctr u m a n d  wit h v al u es cl os e t o u nit y.
Fi n all y, t h e H m 0 t h at is i ntr o d u c e d t o t h e c al c ul ati o n, i n cl u d es t h e o v er all  w a v e h ei g ht of c o m bi n e d
s e as fr o m  wi n d- g e n er at e d a n d s w ell  w a v es.  T h er ef or e, c o nsi d eri n g t h at  w a v es ar e n ot li n e ar, a n d t h eir
e n er g y c o nt e nt is a ff e ct e d b y t h e s p e ctr al  m o m e nts f or H m 0 a n d T e , t h e  w a v e e n er g y fl u x of p er  wi dt h
m etr e cr est ( k W/ m) is e x pr ess e d b y E q u ati o n ( 6 ).

P w a v e =
r · g 2 · H 2

m 0 · T e

6 4 · p
( 6)

H o w e v er, t h e e n er g y c o nt e nt its elf r e q uir es  m or e i nf or m ati o n i n or d er t o  m a k e us ef ul d e cisi o ns, t h e
W a v e E n er g y  D e v el o p m e nt I n d e x ( W E DI) e x pr ess es t h e r ati o of a n n u al a v er a g e  w a v e p o w er ( P w a v e )
t o t h e  m a xi m u m st or m  w a v e p o w er (Jw a v e ) t h at e v er y off s h or e d e vi c e or str u ct ur e  will h a v e t o a bs or b,
W E DI  m e as ur es t h e s e v erit y a n d p e n alis es ar e as  wit h a hi g h e xtr e m e/st or m c o n diti o ns, s e e E q u ati o n
(7 ) ( H a g er m a n 2 0 0 1 ;  A k pi n ar et al. 2 0 1 2 ; L a vi d as,  V e n u g o p al, a n d Fri e dri c h 2 0 1 7 ).

W E DI =
P w a v e

Jw a v e
( 7)

T h e  R at e of  C h a n g e ( R C), t a k es i nt o a c c o u nt t h e st atisti c al p ar a m et ers of  w a v e e n er g y ( e. g.  m e a n  w a v e
e n er g y ( D P w a v e )), a n d esti m at e t h e r es o ur c e p ersist e n c e o v er t h eir ti m e diff er e n c e ( D T ) (s e e E q u ati o n (8 )).

R C =
D P w a v e

D T
( 8)

3.  R e s ult s

3. 1.  M et o c e a n c o n diti o n s

Gl o b al  m e a n v al u e of H m 0 b as e d o n E R A 5, E R A-I nt eri m h a v e si mil ar s p ati al distri b uti o n,  wit h t h e
hi g h est  w a v es e n c o u nt er e d n e ar S o ut h er n l atit u d es ( 3 0 – 6 0 ◦ S), o ff t h e c o ast of  A nt ar cti c a  wit h 4. 5– 5
m, a n d at  N ort h er n l atit u d es ( 4 0 – 6 0 ◦ N) at t h e  Atl a nti c a n d P a ci fi c  O c e a ns (s e e Fi g ur e 1 ). B ot h e x hi-
bit si mil ar e v ol uti o n  wit h E R A 5 h a vi n g sli g htl y hi g h er v al u es n e ar  A nt ar cti c a. E R A-I nt eri m e x hi bits
i n cr e as e d H m 0 at  N ort h  Atl a nti c  wit h  m e a n v al u es cl os er t o t h e 4. 5  m.

T h e 9 9 t h p er c e ntil e i n di c at es t h at  m aj orit y of t h e ti m e b ot h at hi g h er  N ort h er n a n d l o w er
S o ut h er n l atit u d es H m 0 is ≤ 9  m (s e e Fi g ur e 2 ). B ot h d at as ets h a v e a si mil ar s p ati al distri b uti o n
f or h ars h e v e nts; h o w e v er, E R A-I nt eri m ill ustr at es hi g h er v al u es  w h e n c o m p ar e d t o E R A- 5.  T h e p er-
c e ntil e v al u e r e v e als t h at s e v er e e v e nts o c c ur  wit h si mil ar  m a g nit u d es n e ar t h e P ol es.  At E q u at ori al
r e gi o ns ( 3 0◦ S – 3 0 ◦ N),  m e a n v al u es dr o p t o ≤ 4  m,  w hil e at  O c e a ns c e ntr es a n d n e ar c o nti n e nt al
c o astli n es  m a g nit u d es ar e r e d u c e d t o 3  m. L o w er v al u es ar e f o u n d i n t h e  M e dit err a n e a n,  N ort h  A us-
tr ali a, t h e c o m pl e x of isl a n ds  N e w  G ui n e a, I n d o n esi a a n d t h e P hili p pi n es  wit h ≤ 4  m, alt h o u g h t h e
9 9 t h of H m 0 is ≤ 6  m i n di c ati n g h ars h e v e nts c a n o c c ur oft e n.
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Fi g ur e 1. M e a n H m 0 i n  m b as e d o n ( a) E R A 5, ( b) E R A-I nt eri m a n d t h eir ( c) diff er e n c e ( b et w e e n E R A 5 a n d E R A-I nt eri m).
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Fi g ur e 2. 9 9t h p er c e ntil e of H m 0 i n  m b as e d o n ( a) E R A 5, ( b) E R A-I nt eri m a n d t h eir ( c) diff er e n c e ( b et w e e n E R A 5 a n d E R A-I nt eri m).
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F or T e , t h e s p ati al distri b uti o n is  m or e e v e nl y s pr e a d, at l o w er l atit u d es ( 3 0– 6 0 ◦ S), l o w fr e q u e n c y
( hi g h p eri o ds) h a v e a  m a g nit u d e ≥ 9 s e c, i n di c ati n g t h at t h e r e gi o ns ar e s w ell d o mi n at e d ( Fi g ur e 3 ).
E R A 5 e x p eri e n c es a d e cr e as e b y ≈ 1 s e c at c e ntr al p arts of t h e P a ci fi c  O c e a n, n e ar t h e S o ut h er n  O c e a n
a n d P ol e t h er e is a c o nsist e nt di ff er e n c e of 1 s e c  w h e n c o m p ar e d  wit h E R A-I nt eri m.  Cl os er at t h e
c o asts of  A ustr ali a,  N e w  G ui n e a a n d u p t o J a p a n,  m e a n T e v al u es ar e ≈ 7 – 8 s e c,  w hil e o ff t h e
c o ast of b ot h  N ort h a n d S o ut h  A m eri c a p eri o d v al u e ar e ≥ 9 – 1 0 s e c, i n di c ati n g t h at hi g h er s w ell
w a v es r e a c h t h e c o asts of  A m eri c as  wit h pri m ar y ori gi n  W est er n c o asts of t h e P a ci fi c o c e a n. Si mil ar
b e h a vi o ur is e n c o u nt er e d at t h e  Atl a nti c  O c e a n,  w h er e hi g h er fr e q u e n c y  w a v es o c c ur o ff E ast er n
A m eri c a n c o astli n es, tr a v elli n g t o w ar ds t h e E ur o p e a n a n d  Afri c a n c o astli n es, a m plif yi n g t h eir
H m 0 a n d i n cr e asi n g t h eir  w a v e p eri o d (l o w er fr e q u e n ci es).

T h e I n di a n  O c e a n h as si mil ar v al u es of T e a n d H m 0 , as t h e o n es at E ast er n J a p a n,  A ustr ali a,  N e w
G ui n e a, a n d  N ort h er n p arts of t h e  Ar a bi a n S e a  wit h  m a g nit u d es fr o m 6 – 7. 5 s e c, i n di c ati n g l o w s w ell
s e as.  W h e n c o m p ari n g  m e a n v al u es, it is e vi d e nt t h at E R A-I nt eri m is l o w er b y ≈ 1 s e c al o n g  m ost
c o ast al r e gi o ns ( n e ar t h e c o asts),  w h e n E R A 5 is c o nsi d er e d as a b as eli n e.  M aj orit y of t h e d o m ai n
h as a v er y g o o d a gr e e m e nt, a n d b ot h d at as ets pr es e nt si mil ar v al u es at d e e p  w at ers.  Gr e at er di ff er-
e n c es ar e f o u n d i n ar e as  wit h c o m pl e x c o astli n es, s u c h as t h e  G ulf of  C alif or ni a,  w h er e  w a v e p eri o ds
at c o ast al i nl ets h a v e a hi g h er alt er ati o ns  wit h E R A 5 hi n d c asti n g ≈ 5 s e c l ess. Si mil ar di ff er e n c es ar e
als o pr es e nt at t h e I n d o n esi a, J a k art a a n d Si n g a p or e r e gi o ns, i n di c ati n g t h at cl os er t o c o astli n es, t h er e
ar e i n cr e as e d di ff er e n c es (s e e Fi g ur e 3 ).

I n t h e  M e dit err a n e a n, 9 9t h p er c e ntil e i n di c at es t h at  m ost s e a st at es ar e T e ≤ 1 0 s e c, d es cri bi n g
s m all er s w ells t h at ori gi n at e fr o m t h e  W est er n si d e of t h e B asi n.  C e ntr al p arts of t h e P a ci fi c,
c o ast al  Atl a nti c E ur o p e a n a n d  Afri c a n r e gi o ns e x p eri e n c e hi g h er s w ells, as i n di c at e d b y T e

d es cri pti o n b ei n g us u all y ≤ 1 4 s e c a n d  wit h a  m e a n v al u e a b o v e 1 0 s e c.  H o w e v er, t h e E R A-I nt eri m
s h o ws c o nsist e nt hi g h er p er c e ntil es v al u es i n o p e n S e as a n d l o w er i n e n cl os e d B asi ns (i. e.  M e di-
t err a n e a n a n d Bl a c k S e a), s e e Fi g ur e 4 .

R e gi o ns at d e e p er o c e a n  w at ers h a v e v er y si mil ar  m a g nit u d es; h o w e v er, a cr oss b ot h d at as ets, t h er e
is a diff er e n c e of 0. 5  m, E R A-I nt eri m h as l o w er  m a g nit u d es a n d di ff er e n c es c o nsist e ntl y hi g h er at
n e ars h or e c o ast al ar e as. S p e ci fi c all y, i n t h e  M e dit err a n e a n, r e g ar dl ess of d e pt h, E R A-I nt eri m
w a v es ar e c o nsist e ntl y l o w er t h a n E R A 5.  T h e o nl y r e gi o n t h at a hi g h er di ff er e n c e o c c urs is o ff t h e
c o ast of  A nt ar cti c a (s e e Fi g ur e 1 ).  T h e diff er e n c e i n  m a g nit u d es is a m pli fi e d  w h e n hi g h er  w a v es
ar e e x a mi n e d, t h e 9 9 t h p er c e ntil es v al u e pr es e nt a si g ni fi c a nt d e vi ati o n b et w e e n d at as ets.  At v er y
d e e p  O c e a n d e pt hs, hi g h est  w a v es h a v e littl e di ff er e n c es; n e ar t h e c o astli n es, E R A 5 is ≈ 0. 5 1  m
l o w er  w h e n c o m p ar e d t o E R A-I nt eri m.

3. 2.  W a v e e n er g y

As t h e  w a v e e n er g y fl u x is d e p e n d e nt pr e d o mi n at el y o n t h e s q u ar e of H m 0 (s e e Fi g ur e 6 ), it s h o ul d b e
e x p e ct e d t h at r e gi o ns  wit h l ar g er H m 0 m a g nit u d es e n c o m p ass hi g h er d e nsit y. I n t er ms of P w a v e , b ot h
d at as ets ar e si mil ar at t h e  A nt ar cti c  O c e a n b et w e e n l o n git u d es of 5 0 ◦ – 1 2 0 ◦ E ast,  wit h fl u x es fr o m 1 0 5
t o 1 2 0 k W/ m.  Mi d-l atit u d es, at t h e P a cifi c, I n di a n a n d  Atl a nti c o c e a n ar e c h ar a ct eris e d  wit h ≈ 4 0
k W/ m (s e e Fi g ur e 5 ).  At hi g h er l atit u d es ( 3 0– 6 0 ◦ S), t h e c o nt e nt al m ost d o u bl es i n  m a g nit u d e
wit h ≥ 6 5 k W/ m, es p e ci all y at S c otl a n d  w hi c h is e x p os e d t o s o m e of t h e h ars h est e n vir o n m e nts i n
t h e  N ort h er n  H e mis p h er e.

E R A-I nt eri m h as hi g h er v al u es of s p e ctr al c h ar a ct eristi cs ( H m 0 , T e ) pr es e nts hi g h er P w a v e f or
e xt e n d e d s p ati al r e gi o ns (s e e Fi g ur e 5 ). E R A-I nt eri m h as a l ar g er ar e a c o v er a g e  wit h P w a v e ≥ 9 0
k W/ m.  At e n cl os e d B asi ns s u c h as t h e  M e dit err a n e a n, H m 0 v al u e h as l o w er  m a g nit u d e di ff er e n c es,
w hil e  w a v e p eri o d is i n cr e as e d, alt h o u g h t his d o es n ot l e a d t o hi g h d e vi ati o ns b et w e e n  w a v e e n er g y
c o nt e nt,  wit h  m a g nit u d es ≤ 2 0 k W/ m, t h o u g h E R A-I nt eri m still is hi g h er t h a n E R A 5 b y ≈ 1 0 – 1 5 %.

T h e  W E DI r ati o c a n b e h el pf ul i n t h e d et er mi n ati o n of e n er g eti c ar e as t h at als o e x p eri e n c e ‘l ess’
h ars h e v e nts. I d e all y, a r e gi o n  will h a v e a hi g h  m e a n v al u e a n d l o w  m a xi m u m, s h o w c asi n g t h e p ot e n-
ti al of hi g h e n er g y c o nt e nt  wit h o ut c o m pr o misi n g s ur vi v a bilit y. E R A-I nt eri m o v er- esti m at es H m 0 at
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Fi g ur e 3. M e a n T e i n s ( m) b as e d o n ( a) E R A 5, ( b) E R A-I nt eri m a n d t h eir ( c) diff er e n c e ( b et w e e n E R A 5 a n d E R A-I nt eri m).
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Fi g ur e 4. 9 9 t h p er c e ntil e of T e i n s ( m) b as e d o n ( a) E R A 5, ( b) E R A-I nt eri m a n d t h eir ( c) diff er e n c e ( b et w e e n E R A 5 a n d E R A-I nt eri m).
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n e ars h or e ar e as, a n d it is e vi d e nt t h at  W E DI v al u es p e n alis e t his d at as et  m or e oft e n at t h e n e ars h or e
(s e e Fi g ur e 6 ).  As t h e  w a v e cli m at e i n t h e  mi d-l atit u d es is d o mi n at e d b y ‘s m all er’ s w ells,  W E DI
s h o ws gr e at er v al u es t h er e  w hi c h  m e a n hi g h er st a bilit y of  w a v e e n er g y i n c o n n e cti o n t o t h eir e xtr e m e
v al u es.  W E DI r e a c h es its l o w est at hi g h l atit u d es i n t h e  N ort h er n h e mis p h er e, as hi g h er s w ells a n d
st or m c o n diti o ns c a n pr o v e c at astr o p hi c.

Fi g ur e 5. S p ati al distri b uti o n of  m e a n P w a v e i n k W/ m b as e d o n ( a) E R A 5 ( b) E R A-I nt eri m.
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3. 3. R at e s of c h a n g e

W hil e  m et o c e a n c o n diti o ns a n d p o w er c o nt e nt ar e vit al t o ass ess a n d c at e g oris e a r e gi o n/sit e, t h e r at e
of c h a n g e ( R C, s e e Fi g ur e 8 ) c a n i n di c at e t h e ‘st a bilit y’ of t h e r es o ur c e t e m p or all y.  Wit h t h e us e of
l o n g-t er m d at a, it r e v e als t h e st a bilit y a n d r es o ur c e alt er ati o ns.  A p ositi v e tr e n d i n di c at es t h at t h e
P w a v e is i n cr e asi n g  wit h a s p e cifi c r at e,  w hil e a n e g ati v e v al u e i n di c at es t h at it is d e cr e asi n g. B as e d
o n t h e hi n c ast d at a d ur ati o n, t h e r e gi o ns t h at h a v e a g o o d r es o ur c e  wit h l o w er  R C c a n b e i d e nti fi e d

Fi g ur e 6. S p ati al distri b uti o n of  W E DI ( a) E R A 5 ( b) E R A-I nt eri m.
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o n a pr eli mi n ar y s c al e, a n d b e t h e  w or k of f urt h er d o w ns c al e d st u di es.  All o wi n g us t o i d e ntif y r e gi o ns
w hi c h ar e st a bl e e n o u g h s u p p ort  w a v e e n er g y c o n v ert ers  wit h o ut t h e r e-t u ni n g f or o pti mis e d
o p er ati o n.

At t h e  N ort h er n  H e mis p h er e  R C i n di c at es a  mi xt ur e of c h a n g es i n  m a g nit u d e.  At t h e  N ort h er n
P a ci fi c ( 4 0 – 6 0 ◦ N)  R C is n e arl y z er o, i n t h e c e ntr al p art of t h e r e gi o n; h o w e v er, t h er e is a cl e ar r e d u-
ci n g tr e n d b y 2 0 0 – 3 0 0  W/ m/ y e ar at t h e c e ntr al r e gi o n of t h e  N ort h er n P a ci fi c, s e e Fi g ur e 7 .  R el ati v e
r e d u cti o ns ar e r e c or d e d at  N ort h er n c o asts of S c otl a n d, t h e  N or w e gi a n a n d B ar e nts S e a b y ≈ 1 0 0  W/
m/ y e ar.  Cl os e t o t h e E ast c o astli n es of  N ort h  A m eri c a at t h e  Atl a nti c,  R C s h o ws a hi g hl y p ositi v e
i n cr e as e b y ≥ 2 0 0  W/ m/ y e ar. B ot h d at as ets h a v e t h e s a m e  m a g nit u d es  wit h E R A-I nt eri m i n di c ati n g
a l ar g er s p ati al distri b uti o n at t h e  N ort h er n  H e mis p h er e.  At t h e S o ut h er n  H e mis p h er e, E R A 5 i n di-
c at es a l ar g er s p ati al distri b uti o n of t h e  R C (s e e Fi g ur e 8 ).

E q u at ori al ar e as, l o c at e d at + 2 0 ◦ fr o m t h e E q u at or, h a v e si mil ar  m a g nit u d es of  R C  wit h a p osi-
ti v e tr e n d at b ot h d at as et of ≈ 1 0 0 – 1 5 0  W/ m/ y e ar.  T his si mil arit y is als o e x pr ess e d at b ot h d at as ets,
f or t h e  M e dit err a n e a n a n d Bl a c k S e a. I n t h e S o ut h er n  H e mis p h er e o n t h e ot h er h a n d, t h e tr e n ds
i n di c at e t h at  m aj orit y of l o c ati o ns fr o m ( 3 0– 6 0 ◦ S) h a v e a hi g h p ositi v e  R C ≥ 1 5 0  W/ m/ y e ar.  T h e
r e gi o n t h at s a w t h e hi g h est i n cr e as e i n  w a v e p o w er r es o ur c e p er a n n u m, is  C hil e, f oll o w e d b y
S o ut h er n c o ast of  A ustr ali a, a n d S o ut h- w est er n r e gi o ns of t h e  Afri c a n c o nti n e nt.  T h er ef or e, a gl o b al
cl assi fi c ati o n s h o ul d n ot o nl y c o nsi d er t h e e n er g y c o nt e nt of s e a st at es, b ut als o t h e  R C  w hi c h  m a y
o c c ur a n d a ff e ct t h e distri b uti o ns. I d e all y, t h e cl assi fi c ati o n s h o ul d c o nsi d er t h e  m ost e n er g eti c s e as
wit h t h e  mi ni m u m or n o r at e of c h a n g e.  T h e r e as o n f or t h at is t o e ns ur e t h at  w a v e p o w er c o n v ert ers
will n ot n e e d r e- a dj ust m e nts i n t h eir c h ar a ct eristi cs a n d  will d e pl o y e d  wit h hi g h er c o n fi d e n c e o v er
t h e l o n g-t er m.

4.  Di s c u s si o n

I n or d er t o o bt ai n a r eli a bl e ass ess m e nt of t h e gl o b al  w a v e r es o ur c es, it is i m p ort a nt t o us e v ali d at e d
d at as ets a n d b e a w ar e of t h eir li mit ati o n a n d di ff er e n c es ( L a vi d as a n d  V e n u g o p al 2 0 1 8 a ).  Wit h a
wi d e arr a y of d at as ets, a v ail a bl e r e pr o d u cti o n of t h e  w a v e cli m at e/ e n er g y c o nt e nt c a n di ff er i n its
s p ati al distri b uti o n b as e d o n t h e  m o d el us e d a n d c o n fi g ur ati o n.  T his  w as hi g hli g ht e d b y t h e  w or k
of F airl e y et al. ( 2 0 2 0 ),  w hi c h us e d a k- cl ust eri n g  m et h o d t o disti n g uis h b et w e e n  w a v e e n er g y r e gi o ns.
T h eir a n al ysis cl assi fi e d t h e gl o b al r e gi o ns a c c or di n g t o p o w er c o nt e nt a n d d et er mi n e d t h at 5 5 % of
m ost ar e as ar e e x p os e d t o  m o d er at e r es o ur c es.

T his st u d y e x p a n ds a n d f urt h ers  wit h a gl o b al ass ess m e nt of t h e  w a v e p o w er r es o ur c e t o i n cl u d e
l o n g-t er m st a bilit y a n d a  w a v e e n er g y d e v el o p m e nt i n d e x c o nsi d eri n g t h e c h a n gi n g cli m at e.  Wit h a
st arti n g p oi nt t h e y e ar 1 9 8 9  R C e x a mi n e d t h e r e gi o ns f or  w hi c h t h e v ari a bl es h a v e c h a n g e d i n a p osi-
ti v e or n e g ati v e  m a n n er.  W hil e t his  w as n ot a n e xt e nsi v e  Cli m at e  C h a n g e a n al ysis, it r e c or d e d t h e
tr e n d f or  w hi c h t h e P w a v e c h a n g es, pr e d o mi n at el y i n di c ati n g i n cr e asi n g tr e n ds i n t h e s o ut h er n h e mi-
s p h er e a n d s o m e d e cr e asi n g tr e n ds i n t h e n ort h er n h e mis p h er e.  R e gi o ns l o c at e d at  mi d-l atit u d es
e x p eri e n c e littl e c h a n g es.  T his c a n b e b e n e fi ci al as it c a n e m p h asis e hi g h er st a bilit y o v er ti m e.  T h er e-
f or e, ar e as  wit h s u c h c h ar a ct eristi cs c a n b e c o nsi d er e d f urt h er f or s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt, t hr o u g h
t h e d e pl o y m e nt of  w a v e e n er g y f ar ms, as t h e y i n di c at e a l o w r at e of c h a n g e a n d  m o d er at e p ersist e nt
r es o ur c e.

T his is a pr eli mi n ar y a n al ysis t o i d e ntif y r e gi o ns t h at h a v e t h e ‘ri g ht’ mi xt ur e of  w a v e p o w er,
W E DI a n d s h o w n o  m aj or c h a n g es a n d c a n b e f urt h er i n v esti g at e d b y n est e d  m o d els of hi g h er r es-
ol uti o n t o c h ar a ct eris e t h e n e ars h or e r e gi o ns.  R e gi o ns t h at c a n b e n e fi t ar e t h e  M e dit err a n e a n, I n di a
a n d t h e S o ut h E ast c o m pl e x of isl a n d  N ati o ns b et w e e n t h e E ast I n di a n  O c e a n a n d S o ut h  C hi n a S e a.
H o w e v er, it is i m p ort a nt t o k e e p i n  mi n d t h e di ff er e n c es b et w e e n b asi c  w a v e q u a ntiti es a cr oss t h e
d at as ets, as t h e y ar e oft e n us e d as b o u n d ar y c o n diti o ns f or hi g h er fi d elit y  m o d els.  T h e E R A 5 d u e
t o its t e m p or al r es ol uti o n h as o v er all hi g h er  m e a n v al u es at d e e p er l o c ati o ns, t h o u g h  wit h r e d u c e d
s p ati al s c al e.  T h e E R A-I nt eri m pr o d u ct h as si mil ar hi n d c ast of hi g h  w a v es b ut t h e y t e n d t o c o v er
s p ati all y a l ar g er ar e a, l e a di n g t o o v er- esti m ati o ns of e xtr e m es e v e n as b o u n d ar y c o n diti o ns.
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Fi g ur e 7. R at e of C h a n g e ( R C) f or  m e a n P w a v e i n k W/ m/ yr ( a) E R A 5 ( b) E R A-I nt eri m ( c) diff er e n c e ( b et w e e n E R A 5 a n d E R A-I nt eri m).
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5.  C o n cl u si o n s

T o e ns ur e pr o p er a n al ysis of l o n g-t er m v ari a bilit y, 3 0 y e ars of d at a  w er e a n al ys e d, r es ults i n di c at e d
t h at b ot h d at as ets r e pr o d u c e si mil ar s p ati al distri b uti o ns p att er ns.  H o w e v er, it c a n b e a g e n er al
n oti c e t h at E R A 5 h as hi g h er v al u es o v er E R A-I nt eri m. F or H m 0 , hi g h er diff er e n c es ar e e n c o u nt er e d
i n t h e  M e dit err a n e a n,  N ort h  Atl a nti c r e gi o ns  wit h E R A 5 h a vi n g ≈ 0. 5  m i n cr e as e d esti m at es.  N e ar-
s h or e r e gi o n t hr o u g h o ut t h e gl o b e s h o w c as e a p ositi v e di ff er e n c e of t h e s a m e  m a g nit u d e f or E R A 5;
h o w e v er, it h as t o b e k e pt i n  mi n d t h at s u c h d at a b as es ar e n ot s uit a bl e f or n e ars h or e ass ess m e nts.

I n c o ntr ast, b ot h d at as ets h a v e n e ar- z er o diff er e n c es at t h e P ol es  w h er e hi g h est  w a v es, b ot h i n
m e a n a n d p er c e ntil e v al u es  w er e f o u n d.  Di ff er e n c es b et w e e n e n er g y p eri o d ar e l ess t h a n t h at of
H m 0 ,  wit h b ot h d at as ets h a vi n g v er y cl os e distri b uti o n i n  m a g nit u d es.  T h e fi n di n gs dis pl a y si mil arit y
wit h  R e g u er o et al. ( 2 0 1 2 ),  wit h s p ati al distri b uti o n b ei n g  m or e i n-li n e  wit h E R A-I nt eri m.  O ur
r es ults als o s u p p ort t h e pr o p os al b y F airl e y et al. ( 2 0 2 0 ) t o f o c us  m or e o n s p e cifi c cl ass r e gi o ns
f or  w a v e e n er g y d e v el o p m e nt t h at ar e  m ost c o m m o nl y f o u n d.  M o d er at e r es o ur c es h a v e l o w er v ari a-
bilit y, e n h a n c e d st a bilit y a n d c a n b e a c c ess e d b y a l ar g e n u m b er of c o u ntri es.

Asi d es t h e  m e a n v al u es a n d di ff er e n c es of s p ati al distri b uti o n f or t h e p ar a m et ers,  w e als o e x a m-
i n e d t h e 9 9t h p er c e ntil e.  A n al ysis b y E R A-I nt eri m s h o ws a l ar g e diff er e n c e  wit h hi g h er e xtr e m e
e v e nts i n hi g h l atit u d es at d e e p er l o c ati o ns  w h e n c o m p ar e d t o E R A 5.  W E DI i n di c at es t h e s uit a bilit y
of  w a v e e n er g y e xtr a cti o n i n a n ar e a; t h e a n al ysis i n di c at es t h at t h e  mi d-l atit u d es e x p eri e n c e a hi g h er
r ati o of  m e a n  w a v e p o w er t o e xtr e m e v al u es, i n di c ati n g t h e s uit a bilit y f or d e v el o p m e nt.

E R A-I nt eri m h as sli g htl y hi g h er  m a g nit u d es at P ol es of  w a v e e n er g y f oll o wi n g t h e 9 9t h p er c e ntil e
tr e n d.  At t h e P a cifi c  O c e a n,  m ost e n er g eti c ar e as ar e t h e l o w er S o ut h  A m eri c as ≈ 9 0 k W/ m,  W est er n
A ustr ali a ≈ 8 5 k W/ m, t h e  N ort h- E ast of  U S c o astli n e a n d  C a n a d a ≈ 5 0 – 8 0 k W/ m.  At t h e  Atl a nti c,
m ost e n er g eti c ar e as ar e Ir el a n d,  U nit e d  Ki n g d o m ≈ 7 0 – 8 0 k W/ m, a n d t h e  W est er n S p a nis h c o asts
≈ 5 0 k W/ m.  At t h e S o ut h er n  H e mis p h er e, S o ut h  Afri c a h as t h e hi g h est fl u x es ≈ 5 0 – 7 0 k W/ m.
T hr o u g h o ut t h e  M e dit err a n e a n  w a v e e n er g y h as si mil ar  m a g nit u d es ≈ 1 0 – 1 5 k W/ m.

Hi g h er c o n diti o ns ar e  m et i n t h e e n cl os e d  w at ers b et w e e n t h e c o astli n es of I n d o n esi a, P hili p pi n es
a n d  M al a ysi a ≈ 2 0 – 3 0 k W/ m, as t h e  m aj orit y of E ast erl y i n c o mi n g s w ells ar e tr a nsf or m e d a n d dis-
si p at e d, a n al o g o us c o n diti o ns ar e r e c or d e d f or t h e I n di a n c o astli n es. B ot h d at as ets h a v e gr e at er si mi-
l arit y i n d e e p  mi d-l atit u d e r e gi o ns,  m aj orit y of diff er e n c es ar e l o c at e d n e ars h or e a n d at t h e P ol es.
R at e of c h a n g e f or  w a v e p o w er is pr e d o mi n at el y p ositi v e,  wit h r e d u cti o ns i n t h e  N or w e gi a n S e a
a n d  N ort h P a ci fi c.  W a v e p eri o ds h a v e littl e c h a n g e o v er t h e d at as ets a n al ysis,  wit h P w a v e b ei n g  m ostl y
i nfl u e n c e d b y t h e c h a n g es i n H m 0 .  T his is als o p oi nt e d o ut b y  R e g u er o, L os a d a, a n d  M e n d e z (2 0 1 9 ),
o ur a n al ysis s h o ws si mil ar tr e n ds i n t h e s a m e s p ati al d o m ai n.

Wit h r e g ar d t o  w a v e e n er g y p ot e nti al ar e as, t h e p o w er c o nt e nt is n ot e n o u g h t o b e us e d as a n
i n di c at or, t h e b al a n c e b et w e e n  m e a n hi g h e n er g y fl u x a n d t h e p ot e nti al c at astr o p hi c e ff e cts b y
h ars h e v e nts  w as e v al u at e d b y t h e  W E DI i n d e x. F or b ot h d at as ets, t h e  W E DI distri b uti o n is si mil ar
o nl y h a vi n g sli g htl y hi g h er v al u es i n t h e  M e dit err a n e a n a n d E q u at ori al r e gi o ns, i n di c ati n g t h at E R A-
I nt eri m o v er- esti m at es  w h e n c o m p ar e d  wit h E R A 5.  T h e  R C e x pr ess es t h at it s h o ul d b e e x p e ct e d t h at
w a v e p o w er  will b e i n cr e as e d, alt eri n g t h e j oi nt distri b uti o ns. S el e cti n g a sit e f or  W E C f ar m s h o ul d
al w a ys c o nsi d er n ot o nl y t h e e n er g y l e v els b ut als o t h e h a z ar d o us c o n diti o ns t h at c a n b e dis astr o us
f or t h e arr a y, s o  m o d er at e r es o ur c es s e e m t o b e f a v o ur a bl e.

G e ol o c ati o n i nf or m ati o n

T h e a n al ysis is gl o b al  wit h l atit u d e 1 8 0 ◦ t o − 1 8 0 ◦ a n d l o n git u d e 0 ◦ t o 3 6 0◦ .

A c k n o wl e d g m e nt s

T h e a ut h ors  w o ul d li k e t o t h a n k t h e r e vi e w ers f or t h eir c o nstr u cti v e c o m m e nts,  w hi c h h el p e d i n t h e i m pr o v e m e nt of
t h e  m a n us cri pt.  T h e s e c o n d a ut h or ( B K)  w as s u p p ort e d b y t h e  H a k u bi  C e nt er f or  A d v a n c e d  R es e ar c h at  K y ot o
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U ni v ersit y, a n d J S P S  Gr a nts-i n- Ai d f or S ci e nti fi c  R es e ar c h – K A K E N HI – s u p p ort e d b y t h e  Mi nistr y of E d u c ati o n,
C ult ur e, S p orts, S ci e n c e, a n d  T e c h n ol o g y-J a p a n ( M E X T). B ot h a ut h ors h a v e b e e n s u p p ort e d b y I nt er n ati o n al I nt e-
gr at e d  W a v e E n er g y  R es e ar c h  Gr o u p (II W E R, w w w.ii w er. or g ), t h at f ost ers a n d e n c o ur a g es c oll a b or ati o n of i nt er dis-
ci pli n ar y r es e ar c h i n  w a v e e n er g y as a n o n- pr o fi t or g a nis ati o n.

Di s cl o s ur e st at e m e nt

N o p ot e nti al c o n fl i ct of i nt er est  w as r e p ort e d b y t h e a ut h ors.

F u n di n g

T h e s e c o n d a ut h or ( B K)  w as s u p p ort e d b y t h e  H a k u bi  C e nt er f or  A d v a n c e d  R es e ar c h at  K y ot o  U ni v ersit y, a n d J S P S
Gr a nts-i n- Ai d f or S ci e nti fi c  R es e ar c h – K A K E N HI- s u p p ort e d b y t h e  Mi nistr y of E d u c ati o n,  C ult ur e, S p orts, S ci e n c e,
a n d  T e c h n ol o g y-J a p a n ( M E X T). B ot h a ut h ors h a v e b e e n s u p p ort e d b y I nt er n ati o n al I nt e gr at e d  W a v e E n er g y  R es e ar c h
Gr o u p (II W E R, w w w.ii w er. or g ), t h at f ost ers a n d e n c o ur a g es c oll a b or ati o n of i nt er dis ci pli n ar y r es e ar c h i n  w a v e e n er g y
as a n o n- pr o fi t or g a nis ati o n.

R ef er e n c e s

A k pi n ar,  A.,  G. P. v a n  Vl e d d er,  M.  H.  K ö m ür c ü, a n d  M.  Ö z g er. 2 0 1 2 . “ E v al u ati o n of t h e  N u m eri c al  W a v e  M o d el
( S W A N) f or  W a v e Si m ul ati o n i n t h e Bl a c k S e a.” C o nti n e nt al S h elf  R es e arc h 5 0 – 5 1: 8 0 – 9 9. htt p://li n ki n g h u b.
els e vi er. c o m/r etri e v e/ pii/ S 0 2 7 8 4 3 4 3 1 2 0 0 2 6 7 1

Al e x a n d er,  K.  A.,  T.  A.  Wil di n g, a n d J. J a c o mi n a  H e y m a ns. 2 0 1 3 . “ Attit u d es of S c ottis h Fis h ers  T o w ar ds  M ari n e
R e n e w a bl e E n er g y. ” M ari n e P olic y 3 7: 2 3 9 – 2 4 4. htt p://li n ki n g h u b. els e vi er. c o m/r etri e v e/ pii/ S 0 3 0 8 5 9 7 X 1 2 0 0 0 9 3 0

Ast ari z, S., a n d  G. I gl esi as. 2 0 1 6 . “ O ut p ut P o w er S m o ot hi n g a n d  R e d u c e d  D o w nti m e P eri o d b y  C o m bi n e d  Wi n d a n d
W a v e E n er g y F ar ms. ” E n er g y 9 7: 6 9 – 8 1. htt p://li n ki n g h u b. els e vi er. c o m/r etri e v e/ pii/ S 0 3 6 0 5 4 4 2 1 5 0 1 7 5 3 3

B a b arit,  A., J.  H als,  M.  M uli a w a n,  A.  K ur ni a w a n,  T.  M o a n, a n d J.  Kr o kst a d. 2 0 1 2 . “ N u m eri c al  B e n c h m ar ki n g St u d y of a
S el e cti o n of  W a v e E n er g y  C o n v ert ers. ” R e n e w a bl e E n er g y 4 1: 4 4 – 6 3. htt p://li n ki n g h u b. els e vi er. c o m/r etri e v e/ pii/
S 0 9 6 0 1 4 8 1 1 1 0 0 5 6 7 2

D e e,  D. P., S.  M.  U p p al a,  A. J. Si m m o ns, P. B errisf or d, P. P oli, S.  K o b a y as hi, a n d F.  Vit art. 2 0 1 1 . “ T h e E R A-I nt eri m
R e a n al ysis:  C o n fi g ur ati o n a n d P erf or m a n c e of t h e  D at a  Assi mil ati o n S yst e m. ” Q u art erl y J o ur n al of t h e  R o y al
M et e or ol o gic al S oci et y 1 3 7 ( 6 5 6): 5 5 3 – 5 9 7.

E C M W F. 2 0 2 0 . “ E R A I nt eri m. ” htt p:// w w w. e c m wf.i nt/ .
F airl e y, I.,  M. L e wis, B.  R o b erts o n,  M.  H e m er, I.  M ast ers, J.  H orrill o- C ar a b all o,  H.  K ar u n ar at h n a, a n d  D. E.  R e e v e.

2 0 2 0 . “ A  Cl assi fi c ati o n S yst e m f or  Gl o b al  W a v e E n er g y  R es o ur c es  B as e d o n  M ulti v ari at e  Cl ust eri n g. ” A p pli e d
E n er g y 2 6 2: 1 1 4 5 1 5. htt ps://li n ki n g h u b. els e vi er. c o m/r etri e v e/ pii/ S 0 3 0 6 2 6 1 9 2 0 3 0 0 2 7 1

F airl e y, I.,  H. S mit h, B.  R o b erts o n,  M.  A b us ar a, a n d I.  M ast ers. 2 0 1 7 . “ S p ati o-t e m p or al  V ari ati o n i n  W a v e P o w er a n d
I m pli c ati o ns f or El e ctri cit y S u p pl y.” R e n e w a bl e E n er g y 1 1 4: 1 5 4 – 1 6 5. ( W a v e a n d  Ti d al  R es o ur c e  C h ar a ct eri z ati o n)

Fri e dri c h,  D., a n d  G. L a vi d as. 2 0 1 7 . “ E v al u ati o n of t h e E ff e ct of Fl e xi bl e  D e m a n d a n d  W a v e E n er g y  C o n v ert ers o n t h e
D esi g n of  H y bri d E n er g y S yst e ms. ” R e n e w a bl e P o w er  G e n er ati o n 1 2 ( 7). htt p:// di git al-li br ar y.t h ei et. or g/ c o nt e nt/
j o ur n als/ 1 0. 1 0 4 9/i et-r p g. 2 0 1 6. 0 9 5 5

G uill o u,  N., a n d  G.  C h a p al ai n. 2 0 1 8 . “ A n n u al a n d S e as o n al  V ari a biliti es i n t h e P erf or m a n c es of  W a v e E n er g y
C o n v ert ers. ” E n er g y 1 6 5: 8 1 2 – 8 2 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n er g y. 2 0 1 8. 1 0. 0 0 1

G u n n,  K., a n d  C. St o c k- Willi a ms. 2 0 1 2 . “ Q u a ntif yi n g t h e  Gl o b al  W a v e P o w er  R es o ur c e. ” R e n e w a bl e E n er g y 4 4: 2 9 6 –
3 0 4. htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.r e n e n e. 2 0 1 2. 0 1. 1 0 1

H a g er m a n,  G. 2 0 0 1 . “ S o ut h er n  N e w E n gl a n d  W a v e E n er g y  R es o ur c e P ot e nti al. ” Pr o c e e di n gs  B uil di n g E n er g y,  T ufts
U ni v ersit y, B ost o n,  M A 2 3  M ar c h 2 0 0 1

H ers b a c h,  H.,  W. B ell, P. B errisf or d,  A  H or á n yi,  R.  R a d u, a n d  D.  D e e. 2 0 1 9 . Gl o b al  R e a n al ysis:  G o o d b y e E R A-I nt eri m,
H ell o E R A 5 ( T e c h.  R e p.). E ur o p e a n  C e ntr e f or  M e di u m- R a n g e  W e at h er F or e c asts.

H ers b a c h,  H., P. d e  R os n a y, B. B ell,  D. S c h e p ers,  A. Si m m o ns,  C. S o ci, a n d  H.  Z u o. 2 0 1 9 . O p er ati o n al  Gl o b al
R e a n al ysis: Pr o gr ess, F ut ur e  Dir ecti o ns a n d S y n er gi es  wit h  N W P ( T e c h.  R e p.). E ur o p e a n  C e ntr e f or  M e di u m-
R a n g e  W e at h er F or e c asts.

I n gr a m,  D.,  G. S mit h,  C. Bitt e n c o urt- F err eir a, a n d  H. S mit h. 2 0 1 1 . E q ui M ar: Pr ot o c ols f or t h e E q uit a bl e  Ass ess m e nt of
M ari n e E n er g y  C o n v ert ers ( N o. 2 1 3 3 8 0), htt p:// w w w. e q ui m ar. or g/

I P C C. 2 0 1 8 . Gl o b al  W ar mi n g of 1. 5  C,  A n I P C C S p eci al  R e p ort o n t h e I m p acts of  Gl o b al  W ar mi n g of 1. 5  C  A b o v e Pr e-
I n d ustri al L e v els a n d  R el at e d  Gl o b al  Gr e e n h o us e  G as E missi o n P at h w a ys, i n t h e  C o nt e xt of Str e n gt h e ni n g t h e  Gl o b al
R es p o ns e t o t h e  T hr e at of  Cli m at e  C h a n g e ( T e c h.  R e p.). I nt er n ati o n al P a n el o n  Cli m at e  C h a n g e. htt p:// w w w.i p c c. c h/
r e p ort/sr 1 5/.

5 2 8 G. L A VI D A S  A N D B. K A M R A N Z A D

http://www.iiwer.org
http://www.iiwer.org
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0278434312002671
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0278434312002671
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0308597X12000930
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360544215017533
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0960148111005672
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0960148111005672
http://www.ecmwf.int/
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261920300271
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-rpg.2016.0955
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-rpg.2016.0955
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.10.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2012.01.101
http://www.equimar.org/
http://www.ipcc.ch/report/sr15/
http://www.ipcc.ch/report/sr15/


J a c o bs o n,  M.  Z.,  M.  A.  D el u c c hi,  Z.  A. F. B a u er, S.  C.  G o o d m a n,  W. E.  C h a p m a n,  M.  A.  C a m er o n,  C.  B o z o n n at, et al.
2 0 1 7 . “ 1 0 0 %  Cl e a n a n d  R e n e w a bl e  Wi n d,  W at er, a n d S u nli g ht  All- S e ct or E n er g y  R o a d m a ps f or 1 3 9  C o u ntri es of
t h e  W orl d.” J o ul e 1: 1 0 8 – 1 2 1. htt p://li n ki n g h u b. els e vi er. c o m/r etri e v e/ pii/ S 2 5 4 2 4 3 5 1 1 7 3 0 0 1 2 0

L a vi d as,  G., a n d  V.  V e n u g o p al. 2 0 1 8 a . “ A p pli c ati o n of  N u m eri c al  W a v e  M o d els  At E ur o p e a n  C o astli n es:  A  R e vi e w. ”
R e n e w a bl e a n d S ust ai n a bl e E n er g y  R e vi e ws 9 2: 4 8 9 – 5 0 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.rs er. 2 0 1 8. 0 4. 1 1 2

L a vi d as,  G., a n d  V.  V e n u g o p al. 2 0 1 8 b . “ C h ar a ct erisi n g t h e  W a v e P o w er P ot e nti al of t h e S c ottis h  C o ast al
E n vir o n m e nt. ” I nt er n ati o n al J o ur n al of S ust ai n a bl e E n er g y 3 7 ( 7): 6 8 4 – 7 0 3. htt ps:// w w w.t a n df o nli n e. c o m/ d oi/
f ull/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 4 7 8 6 4 5 1. 2 0 1 7. 1 3 4 7 1 7 2

L a vi d as,  G., a n d  V.  V e n u g o p al. 2 0 1 8 c . “ E n er g y Pr o d u cti o n B e n e fi ts b y  Wi n d a n d  W a v e E n er gi es f or t h e  A ut o n o m o us
S yst e m of  Cr et e. ” E n er gi es 1 1 ( 1 0): 2 7 4 1. htt p:// w w w. m d pi. c o m/ 1 9 9 6- 1 0 7 3/ 1 1/ 1 0/ 2 7 4 1

L a vi d as,  G.,  V.  V e n u g o p al, a n d  D. Fri e dri c h. 2 0 1 7 . “ W a v e E n er g y E xtr a cti o n i n S c otl a n d  T hr o u g h  A n I m pr o v e d
N e ars h or e  W a v e  Atl as. ” I nt er n ati o n al J o ur n al of  M ari n e E n er g y 1 7: 6 4 – 8 3. htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij o m e.
2 0 1 7. 0 1. 0 0 8

L e e n e y,  R.  H.,  D.  Gr e a v es,  D.  C o nl e y, a n d  A.  M.  O ’H a g a n. 2 0 1 4 . “ E n vir o n m e nt al I m p a ct  Ass ess m e nts f or  W a v e E n er g y
D e v el o p m e nts – L e ar ni n g Fr o m E xisti n g  A cti viti es a n d I nf or mi n g F ut ur e  R es e ar c h Pri oriti es. ” Oc e a n a n d  C o ast al
M a n a g e m e nt 9 9: 1 4 – 2 2. ( S ci e n c e i n s u p p ort of g o v er n a n c e of  w a v e a n d ti d al e n er g y d e v el o p m e nts).

L u p p a,  C., L.  C a v all ar o, E. F oti, a n d  D.  Vi ci n a n z a. 2 0 1 5 . “ P ot e nti al  W a v e E n er g y Pr o d u cti o n b y  Di ff er e nt  W a v e E n er g y
C o n v ert ers  Ar o u n d Si cil y. ” J o ur n al of  R e n e w a bl e a n d S ust ai n a bl e E n er g y 7 ( 6): 0 6 1 7 0 1. htt p://s cit ati o n. ai p. or g/
c o nt e nt/ ai p/j o ur n al/jrs e/ 7/ 6/ 1 0. 1 0 6 3/ 1. 4 9 3 6 3 9 7

M a c k a y, E. B.,  A. S. B a h aj, a n d P.  G.  C h all e n or. 2 0 1 0 . “ U n c ert ai nt y i n  W a v e E n er g y  R es o ur c e  Ass ess m e nt. P art 1:
Hist ori c  D at a. ” R e n e w a bl e E n er g y 3 5 ( 8): 1 7 9 2 – 1 8 0 8. htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.r e n e n e. 2 0 0 9. 1 0. 0 2 6

M ør k, G., S. B arst o w,  A.  K a b ut h, a n d  M. P o nt es. 2 0 1 0 . “ Ass essi n g t h e  Gl o b al  W a v e E n er g y P ot e nti al. ” Pr o c e e di n gs of
t h e I nt er n ati o n al  C o nf er e n c e o n  Off s h or e  M e c h a ni cs a n d  Ar cti c E n gi n e eri n g – O M A E ( V ol. 3, p p. 4 4 7 – 4 5 4), J u n e
6- 1 1, 2 0 1 0, S h a n g h ai,  C hi n a

R a v est ei n, P.,  G. v a n d er S c hri er,  R.  H a ars m a,  R. S c h e el e, a n d  M. v a n d e n  Br o e k. 2 0 1 8 . “ V ul n er a bilit y of E ur o p e a n
I nt er mitt e nt  R e n e w a bl e E n er g y S u p pl y t o  Cli m at e  C h a n g e a n d  Cli m at e  V ari a bilit y. ” R e n e w a bl e a n d S ust ai n a bl e
E n er g y  R e vi e ws 9 7: 4 9 7 – 5 0 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.rs er. 2 0 1 8. 0 8. 0 5 7

R e g u er o, B.  G., I. L os a d a, a n d F.  M é n d e z. 2 0 1 5 . “ A  Gl o b al  W a v e P o w er  R es o ur c e a n d Its S e as o n al, I nt er a n n u al a n d
L o n g-t er m  V ari a bilit y. ” A p pli e d E n er g y 1 4 8: 3 6 6 – 3 8 0. htt p://li n ki n g h u b. els e vi er. c o m/r etri e v e/ pii/
S 0 3 0 6 2 6 1 9 1 5 0 0 4 1 6 X

R e g u er o, B., I. J. L os a d a, a n d J. F.  M e n d e z. 2 0 1 9 . “ A  R e c e nt I n cr e as e i n  Gl o b al  W a v e P o w er  As a  C o ns e q u e n c e of
O c e a ni c  W ar mi n g. ” N at ur e  C o m m u nic ati o ns 1 0: 1 – 1 4. htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 4 6 7- 0 1 8- 0 8 0 6 6- 0

R e g u er o, B.  G.,  M.  M e n é n d e z, F. J.  M é n d e z,  R.  Mí n g u e z, a n d I. J. L os a d a. 2 0 1 2 . “ A  Gl o b al  O c e a n  W a v e ( G O W)
C ali br at e d  R e a n al ysis Fr o m 1 9 4 8  O n w ar ds. ” C o ast al E n gi n e eri n g 6 5: 3 8 – 5 5. htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.
c o ast al e n g. 2 0 1 2. 0 3. 0 0 3

R us u, E., a n d F.  O n e a. 2 0 1 8 . “ A  R e vi e w of t h e  T e c h n ol o gi es f or  W a v e E n er g y E xtr a cti o n. ” Cl e a n E n er g y 2 ( 1): 1 0 – 1 9.
htt ps:// a c a d e mi c. o u p. c o m/ c e/ a d v a n c e- arti cl e/ d oi/ 1 0. 1 0 9 3/ c e/ z k y 0 0 3/ 4 9 2 4 6 1 1

S c hl a c ht b er g er,  D. P.,  T. Br o w n,  M. S c h äf er, S. S c hr a m m, a n d  M.  Gr ei n er. 2 0 1 8 . “ C ost  O pti m al S c e n ari os of a F ut ur e
Hi g hl y  R e n e w a bl e E ur o p e a n El e ctri cit y S yst e m: E x pl ori n g t h e I n fl u e n c e of  W e at h er  D at a,  C ost P ar a m et ers a n d
P oli c y  C o nstr ai nts. ” E n er g y 1 6 3: 1 0 0 – 1 1 4.

S mit h,  H., a n d  C.  M ais o n di e u. 2 0 1 4 .  R es o ur c e  Ass ess m e nt f or  C or n w all, Isl es of S cill y a n d P N MI ( T e c h.  R e p.  N o.
A pril),  T as k 1. 2 of  W P 3 fr o m t h e  M E Ri FI C Pr oj e ct,  A r e p ort pr e p ar e d as p art of t h e  M E Ri FI C Pr oj e ct " M ari n e
E n er g y i n F ar P eri p h er al a n d Isl a n d  C o m m u niti es"  A pril 2 0 1 4.

S o u kissi a n,  T.,  D.  D e n a x a, F.  K ar at h a n asi,  A. Pr os p at h o p o ul os,  K. S ar a nt a k os,  A. I o n a,  K.  G e or g a nt as, a n d S.
M a vr a k os. 2 0 1 7 . “ M ari n e R e n e w a bl e E n er g y i n t h e  M e dit err a n e a n S e a: St at us a n d P ers p e cti v es. ” E n er gi es 1 0
( 1 0): 1 5 1 2. htt p:// w w w. m d pi. c o m/ 1 9 9 6- 1 0 7 3/ 1 0/ 1 0/ 1 5 1 2

U nit e d  N ati o ns. 2 0 1 5 . A d o pti o n of t h e P aris  A gr e e m e nt ( V ol. F C C C/ C P/ 2 0;  T e c h.  R e p.  N o.  D e c e m b er). P aris:  U nit e d
N ati o ns Fr a m e w or k  C o n v e nti o n o n  Cli m at e  C h a n g e. htt p:// u nf c c c.i nt/r es o ur c e/ d o cs/ 2 0 1 5/ c o p 2 1/ e n g/l 0 9r 0 1. p df

V o k e,  M., I. F airl e y,  M.  Willis, a n d I.  M ast ers. 2 0 1 3 . “ E c o n o mi c E v al u ati o n of t h e  R e cr e ati o n al  V al u e of t h e  C o ast al
E n vir o n m e nt i n a  M ari n e  R e n e w a bl es  D e pl o y m e nt  Ar e a. ” Oc e a n  &  C o ast al  M a n a g e m e nt 7 8: 7 7 – 8 7.

W orl d B a n k. 2 0 1 0 . B est Pr actic e  G ui d eli n es f or  M es osc al e  Wi n d  M a p pi n g Pr oj ects f or t h e  W orl d B a n k ( T e c h.  R e p.).
W orl d B a n k. htt ps:// w w w. es m a p. or g/sit es/ es m a p. or g/ fi l es/ M es o d o c wit h W Bl o g o. p df

W orl d  M et e or ol o gi c al  Or g a ni z ati o n. 2 0 1 7 . W M O  G ui d eli n es o n t h e  C alc ul ati o n of  Cli m at e  N or m als ( T e c h.  R e p.).
W orl d  M et e or ol o gi c al  Or g a ni z ati o n. htt ps://li br ar y. w m o.i nt/ d o c\ _ n u m. p h p? e x pl n u m\ _i d = 4 1 6 6

Z h e n g,  C.  W.,  Q.  W a n g, a n d  C.  Y. Li. 2 0 1 7 . “ A n  O v er vi e w of  M e di u m- t o L o n g-t er m Pr e di cti o ns of  Gl o b al  W a v e
E n er g y  R es o ur c es. ” R e n e w a bl e a n d S ust ai n a bl e E n er g y  R e vi e ws 7 9: 1 4 9 2 – 1 5 0 2. htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.rs er.
2 0 1 7. 0 5. 1 0 9

I N T E R N A TI O N A L J O U R N A L  O F S U S T AI N A B L E E N E R G Y 5 2 9

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2542435117300120
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.04.112
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14786451.2017.1347172
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14786451.2017.1347172
http://www.mdpi.com/1996-1073/11/10/2741
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijome.2017.01.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijome.2017.01.008
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/jrse/7/6/10.1063/1.4936397
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/jrse/7/6/10.1063/1.4936397
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2009.10.026
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.08.057
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S030626191500416X
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S030626191500416X
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-08066-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.coastaleng.2012.03.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.coastaleng.2012.03.003
https://academic.oup.com/ce/advance-article/doi/10.1093/ce/zky003/4924611
http://www.mdpi.com/1996-1073/10/10/1512
http://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/eng/l09r01.pdf
https://www.esmap.org/sites/esmap.org/files/MesodocwithWBlogo.pdf
https://library.wmo.int/doc\_num.php?explnum\_id=4166
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.109
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.109

	Abstract
	1. Introduction
	2. Materials and methods
	3. Results
	3.1. Metocean conditions
	3.2. Wave energy
	3.3. Rates of change

	4. Discussion
	5. Conclusions
	Geolocation information
	Acknowledgments
	Disclosure statement
	References


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /PageByPage
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile ()
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings false
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.90
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.90
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.245 841.846]
>> setpagedevice


