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RESUMEN

En esta publicacién, se propuso una metodologia de calibracién del modelo numérico
WAVEWATCHIIl v4.18 con el objeto de estimar los pardmetros integrales del espectro de oleaje
aguas profundas que caracterizaron las marejadas ocurridas el 3/7/2013 y el 8/8/2015 a la cuadra
de Valparaiso. Las simulaciones fueron forzadas con los re-andlisis atmosféricos ERA-Interim (Dee,
2011) y CFSRv2 (Saha, 2010). En primera instancia, se demostrd una sobrestimacion de la altura
significativa Hmo cuando WAVEWATCHIII se configura por defecto bajo el paqguete fisico ST4
(Ardhuin, 2010). Para mitigar esta sobrestimacion, se reajustaron los coeficientes de balance de
energia a la nueva recomendacién de la NOPP (Ardhuin, 2015). La asimilacién se efectud
calibrando el coeficiente fisico BETAMAX, el cual permitié controlar el nivel ingreso de energia
desde el viento hacia el espectro de olegje. La verificacién se realizé contrastando los resultados
de cada evento con 1 mes de mediciones altimétricas de la base de datos perteneciente a
GLOBWAVE (Ash et. al. 2012). Posteriormente se evaludé con la boya perteneciente al SHOA
emplazada frente a Valparaiso a 450m de profundidad y con la boya del INH emplazada en
Curaumilla a 150m de profundidad. Los resultados calibrados evidencian que a la cuadra de
Valparaiso, el evento ocurrido el 3/07/2013 presentd una altura significativa de Hmo=6.3 m, un
periodo pico de Tp=18.8 s y una direccién pico de 6=239 °N y el evento del 8/8/2015, presentd una
altura significativa Hmo=7.20 m, un periodo pico de Tp = 11.8 s y una direccién pico de 336°N.
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la Universidad de Valparaiso. Me gustaria agradecer al equipo de trabajo del proyecto por disponer esta oportunidad
para mi. Se agradece la facilitacidén mediciones de oleaje al SHOA, al Proyecto Corfo-INNOVA 09CN14-5718 “Catastro
del recurso energético asociado a oleagje para el apoyo a la evaluacién de proyectos de generacién de energia
undimotriz” y a la oficina consultora APUERTO Ingenieria Limitada por la disposicidn de recursos informdticos, asesoria y
financiamiento del tiempo necesario para la 1+D.
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1.  INTRODUCCION

Una marejada es un aumento inusual en la altura del oleagje forzado por un incremento de la
velocidad del viento superficial originado por una perturbacién atmosférica. Actualmente en
Chile, existen una cantidad significativa de olbras maritimas proyectadas en sectores de alto
riesgo al impacto del olegje en condicién de marejada, lo cual evidencia la importancia de
implementar una metodologia para modelar numéricamente dicho fendmeno vy asi estudiarlo
dentro de las etapas bdsicas y conceptuales que componen un proyecto de ingenieria maritima.
Las consecuencias prdcticas de estos eventos son grandes dafos en las infraestructuras
existentes, impacto en la geomorfologia de bordes costeros, perturbacién de ecosistemas
marinos e interrupcién de la operatividad en los servicios de las industrias pesqueras y portuarias.

En Chile, la normativa exige que los estudios de oleaje deben realizarse en primera instancia en
aguas profundas aplicando modelos numéricos de oleaje de 3@ generacidn, no obstante, existen
escazas aplicaciones y publicaciones en Chile que detallen el procedimiento de modelado de
este variable meteoceanogrdfica. Las consultoras interesadas en cuantificar las marejadas
comuUnmente recurren a bases de datos efectuadas por consultoras especializadas €j. Baird &
Associates (Chile), Fugro-Oceanor (Noruega) y organismos internacionales de predicciéon
climdatica y re-andlisis atmosféricos (ej. NOAA! y ECMWFI) de las cuales se desconocen los
supuestos adoptados, configuraciones, forzantes y/ parametrizaciones fisicas aplicadas en los
modelos numéricos. En esta publicacion se presenta una propuesta metodoldgica de calibracion
de base fisica del modelo numérico WAVEWATCH Il v4.18 (Tolman, 2014). La aplicacién se centra
en cuantificar los estados de mar que caracterizaron los eventos ocurridas el 3 de julio de 2013 y
8 de agosto de 2015. Se eligieron ambos eventos principalmente debidos a la particularidad
agresiva y nociva que presentaron en la costa de Chile, lo cual llaméd la atencién de toda la
comunidad hidrdulica maritima chilena. No obstante, un objetivo secundario es mejorar el
conocimiento publico acerca del modelado numérico de olegje en aguas profundas,
exponiendo gran parte de la configuracion necesaria del modelo vy sus procesos fisicos.

2.  MODELO NUMERICO WAVEWATCH Il v4.18

El modelo numérico WAVEWATCH Il (Tolman, 2014) (de ahora en adelante WWIII), es un modelo
de fase promediada elaborado por la NOAA/NCEPY, perteneciente a la clase de modelos de 3@
generacién, los cuales implementan la fisica en la ecuacidén de balance de la densidad de
acciénV! del oledje (de ahora en adelante EBAO). La EBAO permite resolver la evolucién espacio-
temporal del espectro de oleqgje en funcidén del nUmero de ondas k, la direccidén 8, el espacio x y
el tiempo. Dicha ecuacién se presenta a continuacién.

on + VXN + 0 kN 4+ g 6N S
—_— X —_— —_— — —
X
Jat —_— dk a6 g
P g Adveccién espacial ~—— S~—— L .
Variacion temporal de la densidad de accién Adveccion Adveccion Flujo de accion ( 2_])
de la "propagacion en el esp(;)cib intraespectral intraespectral neto
densidad de accion. . P de la densidad de la densidad
fisico o geogrifico de accion de accion
en el dominio en el dominio
de la frecuencia direccional

I'National Oceanographic and Atmosphere Administration (EEUU).

mEuropean Centre for Medium Range Weather Forecasts

v National Centers for Environmental Prediction.

VI La denominada accién de las olasN es la densidad de energia E dividida por la frecuencia infrinseca de cada
componente espectral .
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Donde N es la accién, x es la celeridad de grupo incluyendo la corriente promediada en la
vertical. La EBAO es una EDPVI hiperbdlica de adveccidn, la parte derecha representa los flujos
energéticos que constituyen los diversos procesos fisicos que aportan, transfieren o atendan
energia en el espectro de oleaje. Conforme a Komen et. al. (1996) en aguas profundas, los
procesos fisicos relevantes son la transferencia de energia y momentum desde el viento hacia el
oledje S;,, la disipacién del oleaje por whitecapping S4. la disipacion del oleaje swell S, v las
interacciones no lineales cuddruples ola a ola §,,,,. A excepcidn de las interacciones no lineales,
todos los procesos fisicos anteriormente mencionados son de menor escala que la resolucién
tipica de un modelo de aguas profundas, por ende, WWIII los cuantifica mediante una variedad
de aproximaciones de base semi-empirica denominadas parametrizaciones fisicas. Dichas
aproximaciones pueden no ser apropiadas para algun fendmeno en particular y son, por lo tanto,
fuentes de error. Para mitigar esto, WWIIl implementa continuas actualizaciones de acuerdo con
el progreso del estado del arte, abarcando multiples ramas de desarrollo en los procesos fisicos,
en este tfrabajo se utilizard la Ultima actualizacion propuesta para la fisica de crecimiento vy
disipacién implementada por Ardhuin (2010) denominado en WWII como paquete fisico “ST4".

3.  PARAMETRIZACIONES FiSICAS

Crecimiento de oledje Sin

Es la transferencia de energia y momentum desde el viento hacia las olas se describe en WWIII
mediante el mecanismo de Phillips (1957) y el mecanismo de Miles (1957). Ambos mecanismos
actlan de manera acoplada durante la etapa de crecimiento de oledje, induciendo un
crecimiento inicialmente lineal y luego exponencial respecto al tiempo, WWIIl implementa ambos
términos mediante el siguiente modelo matemdtico.

Sin(0,8) = A+ BN(0,0) (3-1)
Donde el coeficiente 4 se parametrizard mediante el algoritmo “SEEDING” (Tolman, 2014), que

consiste en un nivel de energia minimo que se asegura para que actué el mecanismo de Miles,
este Ultimo mecanismo por su parte, se parametriza mediante la siguiente ecuacion.

B(k,0) = p—a%eZZ“ (h + Za) cosP"(—-6,) 0 (3-2)
Pw K C

w

Parametro de Miles

Donde p, es la densidad del aire, p,, es la densidad del agua de mar, B,,., €5 un factor de ajuste,
k es la constante de Von Karman, P, es un factor de dispersiéon direccional, u, es la velocidad
de corte del viento, 8, es la direccion del viento, 8 es la direccidon de propagacion del oledje, Z
es la relacién de Janssen (1991), que permite acoplar la tensién de corte soporte del olegjeV!l y
en el coeficiente de arrastre aerodindmico del viento sobre la superficie del mar. Ardhuin (2010)
infroduce una modificacion al término de crecimiento S;, para controlar la velocidad de corte u,
con el objeto de admitir una calibracién del ingreso de energia en las altas frecuencias del
espectro de olegije.

Kmax r2m S. kl‘ 0 5
W')?* = [u*(cosb, send) — |s,| f f %(cose,sene)dk'd(; (3-3)
0 0

Vi Ecuacién en derivada parcial.
Vil Lo tensién de corte soporte del olegje, es aquella que transfiere momentum desde el viento hacia la generacién de
olas diferencidndose de aquella tension que aporta momentum hacia las corrientes inducidas por viento.
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Donde |s,|, es el coeficiente de abrigo el cual controla el ingreso de energia en las altas
frecuencias del espectro de oleqgje.

Disipacion del oleaje por whitecapping Sds

Este proceso fisico es el principal mecanismo disipador de energia del oleaje en aguas profundas
y su aparicién se ha relacionado a una inestabilidad en las cercanias de la cresta de la ola,
cuando las velocidades orbitales en la superficie se aproximan a la celeridad de fase de la ola,
causando un desmoronamiento de la cresta (Miche, 1944), en términos espectrales este
fendmeno se denomina “saturacion” (Phillips, 1985) y actia como una componente de balance
alingreso de energias S;,,. El modelo numérico WWIIl permite parametrizar la saturacion en funcién
de un umbral cuyo fundamento fisico es un nivel limite espectral derivado desde estadisticas de
rotura en aguas profundas (Banner et. al. 2000). Adicionalmente, Young & Babanin (2006)
identifican un mecanismo de disipacién secundario denominado “disipacion acumulativa” y se
produce cuando las olas mds largas en condicion de rompiente contribuyen a disipar las olas mds
cortas. Ambos mecanismos se implementan en WWIIl por medio de la siguiente ecuacién:

Sas = [yacum. + ysat.] N(f,0) (3_4)

Dénde y,,: €5 la parametrizacion fisica de la disipaciéon por saturacién del espectro vy v cum €5 la
parametrizacion fisica de la disipacién acumulativa. El denominado “umbral de saturaciéon”
B'(k,6) se obtiene desde una integracion parcial del espectro entre (6 — A8) y (6 + A6) .
6+46
B'(k,0) = 21 f ok3cos?(0 — 0"N(F,0")d6" (3-5)
6-A0
Donde A6 = 80, con lo cual se permite una discriminacion entre sistemas de oleaje propagdndose
en diferentes direcciones. La parametrizacion fisica implementada en WWIII mediante el paquete
fisico "ST4" incluye una parte isotrépica y otra direccional.

sat
Cds

B,?

[6;max{B(k) — B,,0}" + (1 — § ymax{B'(k, 6) — B,, 0)’] (3-6)

Yacum =0

Donde ¢4°* es un coeficiente calibrable de saturacion, B(k) = max{B’(k, 6), 0¢[0,2r]} es un umbral
de saturacion isotrépico, B, es el limite de saturacion de Banner (Banner et. al. 2000), §; €s un
factor de ponderaciéon entre la disipacién isotropica y direccional. El uso de ambos términos B (k)
y B'(k,8) permiten un control direccional de la disipacion por saturacion.

La parametrizacién fisica por disipacion acumulativa fue derivada empiricamente por Ardhuin

(2010), asumiendo que la tasa de atenuacion es proporcional a la razén de paso de las olas mds
largas sobre las mds cortas.

—14.2Cg, (Teu'k (2 - e
Voat. = ——5 f f [max(y/B’(k, 8) — /B, 0)]2d6’dk (3-7)
0 0
Donde ¢ es un coeficiente ajustable y reu €s un factor frecuencial entre la ola corta y larga.

Disipacion del oleaje swell Sqs

Esta atenuacion de energia fue observada por Ardhuin et. al. (2009) y se genera Unicamente para
olas con periodos mayores a T=13 s y ocurre cuando el grupo de olas se propaga mds rdpido
que el viento o en direccién opuesta a este induciendo un flujo de energia desde las olas hacia
el viento. Ardhuin (2010) establecié una parametrizacion fisica definiendo el nUmero de Reynolds
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limite como Re = 4u,,,Ayrp/ Ve, dONAE Uy Y arp SON las velocidades y amplitudes de los orbitales
en la superficie, y v, es la viscosidad del aire. Si el nUmero de Reynolds es menor que un valor
critico Rec =105 se tendrd una capa limite laminar, y por tanto el flujo de energia desde el oleaje
al viento serd&:

Sout,vis (k’ 6) = =S5 z_a {Zk ' ZUO'}N(k, 9) (3-8)

Caso contrario, si el nUmero de Reynolds supera un valor critico (Re>Rec) se tendrd una capa
limite turbulenta, y por tanto el flujo de energia desde el oleqje al viento serd:

Pa -
Souesurn (6,6) = =22 {16/.0%uorns/ GIN K, 6) (3-9)

Donde f, es una funcién de ajuste para el término disipativo, v es la viscosidad cinemdtica del
agua de mar, u,p s €5 la velocidad orbital superficial asociada a la altura significativa espectral.

Interacciones no lineales por cuddruples ola a ola

Las interacciones no lineales entre ondas, es un tema ampliamente discutido en fisica tedrica, sin
embargo los conocimientos del autor de esta publicaciéon en dicha materia son escasos para
tratar el tema a un nivel técnico adecuado, no obstante, se examinardn las implicancias de este
fendmeno fisico en la modelaciéon numérica de oleaje generado por viento.

En aguas profundas son 4 componentes frecuenciales adyacentes que intercambian energia
siempre y cuando satisfagan la siguiente condicién de resonancia (Hasselmann. 1962):

k1+k2=k3+k4 (3‘]0)
wl+wZ=W3+W4 (3']])

El termino fuente S, actia como una transferencia de energia desde las altas hacia las bajas
frecuencias, ocurre principalmente durante las etapas de crecimiento y propagacion de olegje
en océano abierto. No obstante, el fendmeno fisico pierde su fortaleza en aguas someras, cabe
mencionar que en dicho rango la transferencia energética se invierte desde las bajas hacia las
altas frecuencias y el mecanismo de resonancia lo conforman 3 olas. Los cuddruples no lineales
entre olas fueron investigados tedéricamente por Zakharov (1968) derivando un modelo
matemdtico conocido como “integral cinética de Boltzmann”, no obstante la solucién analitica
de esta ecuaciéon es computacionalmente ineficiente para aplicaciones prdcticas. El Ultimo
avance significativo en modelos numéricos de oleaje fue el desarrollo del método DIAX
(Hasselmann et al. 1985), el cual permitié optimizar el tiempo de cdiculo de la integral cinética de
Boltzmann. Todos los resultados discutidos y presentados en este trabajo se obfienen con el
método DIA, el coeficiente de acoplamiento que da la magnitud de las interacciones es Cni se
reajusta el valor de Cnia 2.78x107, que es el valor utilizado y validado por Bidlot et al. (2005).

Interaccién oleaje-hielo marino

Para considerar la atenuacién de energia inducida en los polos debido al crecimiento y/o
presencia de hielo marino, se considerard la parametrizacion fisica “IC0" (Tolman, 2014), la cual
asume que bajo 0.25% de cobertura de hielo marino se asume la celda como 100% activa y sobre
75% se asume como tierra, los valores infermedios se interpolan linealmente.

X Discrete Interaction Approximation.
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4.

METODOLOGIA DE CALIBRACION

La propuesta metodoldégica se compone de 5 etapas, dicho procedimiento se resume en el
diagrama de flujo de la Figura 1.

Figura 1. Diagrama de flujo de la propuesta metodoldgica.

Concentraciones de Vientos a 10 m de Ba ,“‘ et I  subg
hielo marino altura m‘ e
(ERA-Interim/CFSR) (ERA-Interim/CFSR) Vg - 4 > :
| |
|

L |
Forzantes Condiciones de borde

Reajuste
del coeficiente de

crecimiento
BETAMAX (Ec. 3-2)

altimetros p—
—_—
l:] Fuentes de informacién. '

,ﬁ = el Comparacién con

Calibracién ocednica. |
TR -

Fuente: Elaboracién propia.

Las etapas propuestas en el diagrama de flujo de la Figura 1 consisten en:

1)

2)

3)

4)

5)

Fuentes de informacidn: consiste en la informacién forzante del modelo numérico y a las

condiciones de borde asociadas a la batimetria, lineas de costa y presencia de islas.

Configuracién del modelo numérico: constituyen la definicion de mallados, esquemas

numeéricos pasos de tiempo y parametrizaciones fisicas. Es comiUn que sean una fuente de
error sistemdtico.

Cdlibracién ocednica: constituye la comparacidn con altimetros y permite verificar las

simulaciones a nivel ocednico e identificar errores regionalizados. Para ello se utilizard la red
de altimetros GLOBWAVE. Para cuantificar el error se utilizardn 5 estadigrafos que consisten en
el sesgo (BIAS), el error medio cuadrdtico (RMSE), el indice de dispersién (Sl), el indice de
acuerdo de Wilmott (WILMOTT) y el coeficiente de correlacion de Pierson (R2).

Calibracién local: representa el producto (estados de mar) cuyos sesgos ocednicos han sido

minimizadas mediante el ajuste de la fisica, no obstante se necesita una comparacién local
con boyas in-situ, para corroborar la correcta representacién de eventos extremos. En este
frabajo no se efectuard una asimilacion directa del estado de mar final.

Producto validado: es aquel producto (estados de mar) cuyos errores ocednicos y locales han

sido minimizados y que finalmente pueden ser aplicados a la definicién de soluciones en
ingenieria.
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5.  FUENTES DE INFORMACION

Batimetria y linea de costa

La informacién batimétrica fue obtenida de la base de datos ETOPO2v2 (NGDC, 2006). Dicha
informacion consiste en un conjunto de datos batimétricos dispuestos en una grilla regular de 2 x
2 minutos. La linea de costa se extrajo de la base de datos GHHSGX (Wessel & Smith, 1996)

Vientos forzantes y concentraciones de hielo marino

Las fuentes forzantes del modelo numérico consisten en vientos a 10 m de altura y
concentraciones de hielo. Se analizardn los eventos considerando 2 fuentes de informacion.

= NOAA-CFSR (Saha, 2010): Vientos a 10 m de alfura e indices de concentracién de hielos
marinos con resolucidn horaria, los vientos presentan una resolucién de mallado de 0.3°
en latitud y longitud.

= ECMWEF ERA-Interim (Dee, 2011): Vientos a 10 m de altura e indices de concentracion de
hielos marinos. Presentan una resolucién temporal de 3 hrs y una resolucion de mallado de
0.75° en latitud y longitud.

6. CONFIGURACION DEL MODELO

Mallado computacional

El modelo WWIII fue configurado con un mallado computacional regular desde la 135°E a la 65°W
de longitud y desde la 75°S a la 60°N de latitud, bajo una resolucién de 1°. Para considerar el
blogueo parcial de energia debido a la presencia de islas, el mallado fue construido sobre la

base de los algoritmos de Chawla et. al. (2008). El dominio numérico se presenta en la Figura 2.

Profundidad
60 - - [n HSL]

40 -1000

-2000
20 e
-3000

g = s e 2o -4000

Latitud [°]

20 SN e 3 -5000
2 : -6000
40"

27000

-60

-8000

140 160 180 200 220 240 260 280
Lonaitud [°]

Figura 2. Dominio numérico del modelo de oleaje. Fuente: Elaboracién propia.

El modelo WWIII fue configurado para solucionar la EBAO mediante esquemas numéricos de 3er
orden tipo ULTIMATE QUICKEST (Leonard, 1991), el cual implementa correcciones para aliviar el
efecto Garden Sprinkler (Tolman, 2002) y considerar la presencia de islas mds pequenas que la
resolucion de mallado (Chawla et. al. 2007).

X A Global Self-consistent, Hierarchical, High-resolution Geography
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Discretizacion espectral

Para el mallado espectral se consideraron los 4 cuadrantes direccionales (0 a 360°) y periodos
entre 1y 26s. La primera frecuencia del espectro se configurd en f,,;, = 0.0373 [Hz], con un factor
de incremento frecuencial y = 1.1 y la Ultima frecuencia f,,,., = 0.78 [Hz], con lo cual el espectro
quedd discretizado con 32 bines en frecuencia y 24 bines en direccion (15 ° de resolucion).

Parametrizaciones fisicas: balance de términos fuente

En la Tabla 1, se presentan las parametrizaciones fisicas del balance de términos fuente, los
coeficientes “MANUAL" (en rojo) corresponden a valores por defecto de la parametrizacién ST4
en WWIIII (TEST451,Tolman 2014) y los coeficientes "TAU" (en azul) corresponden a los pardmetros
fisicos propuestos por la National Oceanographic Partnetship Program NOPP (Ardhuin, 2015).

Tabla 1. Parametrizaciones fisicas del balance de terminos fuente.

Pardmetro Variable en MANUAL TAU Pardmetro Variable en MANUAL AU
Interaccién WWIII TESTA451 de WWwill (TEST451 Tolman,
ola-viento (Tolman, 2014) (et disipacion 2014) L6
Zy ZWNS 10 - P WNMEANP 0.5 -
% ALPHAO 0.0095 - Dot WNMEANPTAIL 0.5 -
Din SINTHP 2 - Forr FXFM3 9.9 25
Zg ZALP 0.006 - SDSC1 0 -
Sy TAUWSHELTER 1 0.3 c3et SDSC2 -2.2x105 -
Sq SWELLF 0.8 0.66 CBcK SDSBCK 0 -
s, SWELLF2 0.0181 - CHCK SDSHCK 0 -
S3 SWELLF3 0.015 0.022 Ag SDSDTH 80 -
Re, SWELLF4 100000 150000 B, SDSBR 0.0009 -
Sg SWELLF5 1.2 - Ceu SDSCUM -0.40344 -
Se SWELLFé 0. - Sg SDSCOS 2.0 -
S, SWELLF7 230000 360000 By SDSC4 1.0 -
Z, ZORAT 0.04 - pSet SDSP 2.0 -
Zo max ZOMAX 1.002 - Cours SDSC5 0.0 -
Sy SDSCé 0.3 -

Escenarios de calibracion

Sobre la base de los 2 escenarios de balance de términos fuentes presentadas en la Tabla 1
(MANUAL y TAU), se propusieron 3 escenarios de calibracién.

Tabla 2. Escenarios de calibracién.

. Coeficiente
Escenario . -
[forzante-balance] Vientos crecimiento
(Ec - 3.1)
ERA-TAU ERA-I Bmox | 1.52
CFSR-MANUAL CFSR Brmax 1.33
CFSR-TAU CFSR Bmox | 1.25

El escenario ERA-TAU conisistid en una calibracion efectuada en el coeficiente de crecimiento de
oleqgje Bmax para vientos ERA-Interim sobre la base del balance de términos fuente de la TAU,
mismo caso para el escenario CFSR-TAU, que consistid en una calibracién del coeficiente de
crecimiento de oledgje Bmax para los vientos CFSR bajo el balance de términos fuente TAU. El
escenario CFSR-MANUAL consistid en una calibracion implementada el manual de usuario de
WWIII para viento CFSR considerando el balance de términos fuente TEST451 (Tolman, 2014).
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7.  RESULTADOS: CALIBRACION OCEANICA (ALTIMETRO VS WWIII)

A continuacion se presenta un andlisis espacial entre las diferencias dadas por las simulaciones y

el alfimetro Jason2 para las marejadas del 3/7/2013 (Figura 3) y el 8/8/2015 (Figura 4).

simulaciones fueron colocadas a los satélites siguiendo la metodologia de Queffeulou (2013).

Figura 3. Diferencias entre las simulaciones (WWIII) y el altimetro Jason2 (GLOBWAVE)
. A) Escenario CFSR-MANUAL; B) Escenario CFSR-TAU; C) Escenario ERA-TAU.
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e 20
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Periodo: 15/6/2013 al 15/7/2013. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Diferencias entre las simulaciones (WWIII) y el altimetro Jason2 (GLOBWAVE).
A) Escenario CFSR-MANUAL; B) Escenario CFSR-TAU; C) Escenario ERA-TAU.
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Periodo: 15/7/2015 al 15/8/2015. Fuente: Elaboracién propia.

Las

Los resultados obtenidos para ambos eventos evidencian que las simulaciones generadas por el
escenario CFSR-MANUAL (Figura 3A y Figura 4A), fienden a sobrestimar la altura significativa, se
observan rutas cuyas diferencias entre el modelo numérico y el satélite Jason2 llegan a
sobrepasar 1 m. Los escenarios CFSR-TAU (Figura 3B y Figura 4B) y ERA-TAU (Figura 3C y Figura 4C)
tienden a atenuar esta sobrestimaciéon, no obstante, en ambos eventos se observan rutas que
alternan subestimaciones y sobrestimaciones que se distribuyen en forma heterogénea en todo
el dominio espacial. Esta singularidad serd verificada con un andlisis cuantil-cuantil con el objeto
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de evidenciar si las diferencias observadas son tendencias generada por las parametrizaciones
fisicas o ruido propio del radar del altimetro. Para fortalecer el andlisis, se agregaron 2 fuentes de
informacion altimétrica adicionales extraidas desde GLOBWAVE, los resultados se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Andlisis estadistico simulaciones vs altimetros.
Along track desde el 15 de junio al 15 de julio de 2013

Altimetro Escenario BIAS [m] | RMSE [m] | SI Ajuste | WILMOTT| R2

CFSR-MANUAL | 0.324 0.518 | 12% | Hsat*1.08 0.975 10.843

JASONT1 CFSR-TAU 0.147 0.391 9% | Hsat*1.041] 0.985 |]0.884

ERA-TAU 0.202 0.402 9% | Hsat*1.047] 0.984 ]0.874

CFSR-MANUAL | 0.318 0.54 13% | H«at*1.081 ] 0.973 ]0.835

JASON2 CFSR-TAU 0.136 0.421 10% | Hsat*1.041] 0.983 ]0.873

ERA-TAU 0.141 0.415 | 10% | H«a*1.038] 0.983 ]0.873
CFSR-MANUAL | 0.141 0.469 11% | Hat*1.048 | 0.978 ]0.855

CRYOSAT CFSR-TAU -0.036 0.409 10% | Hsat*1.006 | 0.982 ]0.871
ERA-TAU -0.023 0.402 | 10% | Hsat*1.005] 0.982 ]0.874

Along-track desde el 15 de julio al 15 de agosto de 2015

Altimetro Escenario BIAS [m] | RMSE [m] | SI Ajuste | WILMOTT| R?

CFSR-MANUAL| 0.241 0.517 | 12% | Hsa*1.062] 0.957 ]0.796
JASON2 CFSR-TAU -0.055 0.436 | 11% | Hst*0.99 0.967 ]0.824
ERA-TAU -0.153 0.415 | 11% | Hwat*0.961] 0.969 ]0.835

CFSR-MANUAL | 0.242 0.516 | 13% | Hsa*1.062] 0.946 0.78

CRYOSAT CFSR-TAU -0.059 0.439 12% | Hsat*0.985] 0.957 ]0.813

ERA-TAU -0.119 0.398 | 11% | Hsa*0.969] 0.965 ]0.833

CFSR-MANUAL| 0.278 0.548 | 13% | Hsa*1.063] 0.969 ]0.826

SARAL CFSR-TAU -0.037 0.45 12% | H«at*0.987 | 0.978 ]0.861

ERA-TAU -0.175 0.456 12% | H«at*0.948 | 0.976 ]0.868

Los estadigrafos presentados en la Tabla 3, reafirman lo evidenciado en el andlisis espacial. El
escenario CFSR-MANUAL presenta una sobrestimacién de la altura significativa que en ambos
eventos se manifiesta con un sesgo (BIAS) aproximado de 0.3 m. Sin embargo la correccidn fisica
del balance de términos fuente y la calibracién del coeficiente de crecimiento Bmax propuesto en
los escenarios CFSR-TAU y ERA-TAU, evidencian mejoras en los resultados para ambos eventos,
presentando sesgos (BIAS) que no sobrepasan los 0.2 m, lo cual conlleva a aminorar los errores
medios cuadrdticos (RMSE) aproximadamente desde 0.5 a 0.4 m y aumentar el indice de
correlacion de Pierson R2 aproximadamente desde 0.80 a 0.87, lo que para ser un contraste entre
modelo numérico interpolado hacia una ruta de muestreos altimétricos, es bastante bueno. Esto
evidencia que para ambos eventos analizados, el modelo numérico WWIII corrido con valores
por defecto tiende sobrestimar la altura significativa de ola. Cabe mencionar el indice de Wilmott
es un indice que tiene la particularidad de mitigar el ruido tipico de las mediciones altimétricas,
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este presenta valores cercanos a la unidad lo que es un indicador que el modelo y el registro
presentan la misma tendencia a ascender y descender y valores medios iguales.

Para cada uno de los satélites, la ecuacion de mejor ajuste indica que ambos escenarios
corregidos (CFSR-TAU y ERA-TAU) presentan pendientes cercanas a 1. Es decir, que el modelo
numeérico es capaz de representar adecuadamente todos los rangos (desde medios a extremos)
las mediciones altimétricas.

8. RESULTADOS: CALIBRACION LOCAL

Marejada del 3 de julio de 2013

En la Figura 5-Al) se puede observar que el hindcast generado por la calibracién CFSR-TAU es el
gue mejor simula los valores picos de la altura significativa de ola durante la marejada registradas
por la boya watchkeeper de Punta Angeles de Valparaiso perteneciente al SHOA (Servicio
Hidrogrdfico y Oceanogrdfico de la Armada de Chile) y la boya Curaumilla perteneciente al INH
(Instituto Nacional de Hidrdulica). El hindcast generado por vientos ERA-TAU, si bien, presenta un
buen ajuste durante las etapas tempranas de la marejada, no logra reproducir adecuadamente
el valor pico. En la serie de tiempo de periodos pico (Figura 5-A2), se observa que el hindcast
generado por CFSR-TAU reproduce adecuadamente los maximos periodos picos registrados por
las boyas, por otra parte el hindcast generado por ERA-TAU logra reproducir los periodos pico
asociados alas primeras etapas de la marejada, pero no alcanza arepresentar adecuadamente
el periodo pico mdximo de la mediciones. En la serie de tiempo de direcciones medias, se observa
que ambos hindcast forzados con vientos CFSR y ERA-Interim, presentan un direcciones medias
similares, no obstante los registros de ambas boyas muestran una fuerte dispersién, la cual pudo
ser causada por oleaje local o por procesos costeros de la ola al interactuar con el fondo marino,
la cual puede inducir cambios en la direccidn. En conclusion, el estado de mar extremo simulado
a la cuadra de Valparaiso fue representado de mejor manera por el escenario CFSR-TAU vy
presentd una altura significativa espectral de oledje de Hmo= 6.3 m, un periodo picoTp = 18.8sy
una direccién pico de 6=239 °N.

Marejada del 8 de agosto de 2015

En cuanto a la serie de fiempo de alturas significativas Hmo, presentada en la Figura 5-B1, se
observa un aqjuste prdcticamente perfecto entre las mediciones efectuadas por la boya
watchkeeper (SHOA) y el hindcast generado por ERA-TAU, no obstante se desconoce la calidad
de las Ultimas muestras de la boya ya que esta se averidé durante la marejada (SHOA) , lo cual
pone en duda la veracidad del ultimo estado de mar medido, no obstante, El hindcast CFSR
presenta sobrestimaciones que son evidentes en las etapas previas al punto de mdxima energia
de la tormenta. Al observar la serie de periodos pico Figura 5-B2, se evidencia en las mediciones
una variacién brusca desde 12 a 6 segundos que coincide con un cambio de cuadrante en la
direccién pico desde el SW hacia el NW (Figura 5-B3), lo cual es un indicador del inicio de la
marejada, ya que posterior a dicho cambio el periodo pico fiende a ascender nuevamente.
Dicho fendbmeno en particular fue reproducido adecuadamente por ambos hindcast, sin
embargo ambos presentaron un leve retraso en el tiempo de arribo, que para las aplicaciones
prdcticas que comunmente presentan este tipo de estudios, no es significativo. En conclusién, la
marejada inducida por el temporal del 8 de agosto de 2015 fue representado de mejor manera
por el hindcast generado por el escenario ERA-TAU, el cual genero un estado de mar
caracterizado por una altura significativa de Hmo = 7.20 m, un periodo pico de Tp = 11.8 s y una
direccion pico 6p= 336 °N.
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Figura 5. Series de tiempo de mediciones a la cuadra de Valparaiso 1: alturas significativas, 2:
periodos pico y 3: direcciones medias (A3) y pico (B3). A) marejada del 3/7/2013; B) marejada
del 8/8/2015.

Fuente: Elaboracion propia
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9.  CONCLUSIONES

La propuesta metodolégica cumplié con el objetivo inicial, que fue calibrar y validar el modelo
numérico WWIIl para las marejadas ocurridos el dia 3 de julio de 2013 y 8 de agosto de 2015 en
las costas de la zona central de Chile, todo esto dentro de las restricciones computacionales, de
tiempo y recursos humanos que dispuso la elaboraciéon de este trabajo.

Las parametrizaciones fisicas implementadas por defecto en WWIII (escenario CFSR-MANUAL)
tendieron a sobrestimar la altura significativa Hmo, Nno obstante las correcciones formuladas en el
balance de términos fuente propuestas por la NOPP (Ardhuin, 2015), permitieron atenuar el error
sistemdtico. Las sobrestimaciones de las parametrizaciones del escenario CFSR-MANUAL se deben
a gue actualmente no existe una teoria que permita cuantificar de manera precisa todos los
procesos fisicos que componen la EBAO. Las parametrizaciones fisicas son estrategias heuristicas
y requieren una visién global de su impacto y sus efectos secundarios, por lo tanto, para calibrar
y validar un modelo numérico de oleaje en aguas profundas, es necesario recurrir a mediciones
de campo, con la cual se puedan ajustar los pardmetros fisicos y asi reducir los errores sistemdticos
en un sector en particular. Es este Ultimo punto critico es el que limita gran parte del desarrollo de
la ingenieria hidraulica maritima y costera en Chile, debido a la falta de una red de monitoreo
meteoroldgico continuo en el territorio maritimo chileno, con la cual se puedan calibrar
adecuadamente modelos numéricos de oleaje de aguas profundas y re-andlisis de viento para
suU posterior aplicacién en ingenieria.

Para el evento del 3 de julio de 2013, el hindcast generado por el escenario CFSR-TAU, presentd
estados de mar que se ajustaron de manera adecuada a las mediciones. El estado de mar
simulado en aguas profundas a la cuadra de Valparaiso que caracterizd el evento fue una altura
significativa de Hmo=6.3 m, un periodo pico de Tp=18.8 s y una direccién pico de 6=239 °N. La
cualidad de dicho evento fue causado por un periodo mds largo que lo comUn debido a que el
ciclon extratropical que forzd este evento se emplazd a unos 3500 km de la costa de Chile frente
a las latitudes 55-60°S, esto configurd un fetch con el suficiente espacio para que los frentes de
olas se propagaran, dispersaran y arribaran a la costa con periodos largos.

Para el evento del 8 de agosto de 2015 fue el escenario ERA-TAU el que mejor representd el
evento, generando un estado de mar en aguas profundas a la cuadra de Valparaiso
caracterizado por una altura significativa Hmo = 7.20 m periodo pico Tp = 11.8 s y una direccidén
pico de 339 °N. Ambas series de tiempo de periodos pico (CFSR-TAU y ERA-TAU) lograron simular
adecuadamente la brusca variacién (aproximadamente desde 12 a 7 segundos), causada por
el ingreso de energia desde el viento hacia la porcién de alta frecuencia del espectro de oleqije.
Este fendbmeno es caracteristico en las etapas prematuras del crecimiento de olas, lo cual
evidencia la robustez de las parametrizaciones del paquete fisico “ST4" al momento de simular
de crecimiento a partir del oleqgje seq.

El evento del 8/8/2015 se caracterizd por un cicldén extratropical muy proximo a la costa centrall
de Chile, contiguo a las latitudes 30° a 35°S que configurd un fetch aproximado de unos 1200 km,
lo cual favorecié que el oledje no tuviese espacio suficiente para propagarse y disiparse antes de
arribar a las costas de Chile, esto favorecié a que los frentes incidieran con una energia
considerable y un periodo inferior a los 13 segundos. Ademds estos eventos se presentan en
conjunto con aumento del nivel del mar causado por la disminucién de la presidon atmosférica.
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