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Introduccion

El oleaje es un fendmeno que se da enla
superficie de un cuerpo de agua debido a la
interaccidén entre el agua y el viento (Silva, 2005).

Eventos de oleaje extremo o anormales se
denominan “Marejadas”.

Es importante pronosticar el oleaje para realizar

de forma segura actividades maritimas
(DIRECTEMAR, 2023).

&

= | Universidad
. ] deValparaiso
CHILE




2Qué?, 3Cémoz?, ;Donde? y sPara qué?

e :Qué?: Comparar los resultados entre
mallas estructuradas y no estructuradas
para un prondstico de oleaje.

* :Como?: Aplicando, calibrando y
validando el modelo SWAN con ambos
tipos de mallas.

* ;Dénde?: en Tocopilla, region de
Antofagasta, Chile

» ;Para qué?: para optimizar los recursos
computacionales al momento de realizar
pronodsticos en SWAN

Google Earth
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a)

Mallas de cdlculo I

\

-
-\\

* Mallas estructuradas: fas
* Nodos ordenados y uniformes.

b) Representacion de una malla no estructurada

° Mallas NO estructuradas: (Ferreira & Mesquita, 2015).
* Nodos no ordenados
* Mayor flexibilidad (forma y tamafio variable)

« Mallas estructuradas anidadas:

* Mallas de menor tamano, con mejor resolucion usan resultados de mallas
de mayor tamano y menor resolucioén

\\n*//
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Obijetivos

OBJETIVO GENERAL

 Evaluar el rendimiento del modelo SWAN, al ser utilizadas
mallas estructuradas y no estructuradas en un pronéstico de
oleaje para las costas de Tocopilla

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Disenar las mallas de calculo Estructuradas y No Estructuradas
que cumplan con los criterios del modelo SWAN.

e Calibrar y validar el modelo SWAN haciendo uso de datos
registrados en boyas en la zona de estudio.

 Medir el tiempo empleado para la obtencidén de resultados
utilizando ambos tipos de mallas.

\\n*//
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Marco tedrico: Oleaje — Generacidn

* Movimiento ondulatorio superficial

de un cuerpo de agua, resultado de la

. o 7 . Uviento
interaccion con el viento, la gravedad —>

J( \74

y el fondo marino (Silva, 2005). = —2—

* Mecanismo de Phillips (1957) -
resonancia entre ondas de presién
de viento con ondas del agua. y _ .

Representaciéon del mecanismo de Miler (1957) sobre

i Mecanismo de Miles ( ]_ 957) —_ p]_'esi(')n la generacion de oleaje producto de la variacién en la
del viento es mayor en barlovento y presion del viento (Holthuijsen, 2007).
menor en sotavento, generando una
retroalimentacidon positiva.
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n(t)

Espectros de oleaje M\ AN NN
AYAVAAY \/

e Unidimensional

D

amplitud fase

~ u,‘ i, 1
n(t) = E a;cos(2rf;it + a;)
i=1

e Bidimensional

B &

Af= /D o Af=1D

N M
n(x, Y t) = E E a; jcos(w;t — k;xcos; — k;ysinb; + a; ;) Espectros de amplitud y

fase(Holthuijsen, 2007)

i=1 j=1
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* Espectro unidimensional
de varianza:

E{1/,a?}
E(f) = A%m Af,

* Espectro bidimensional
de varianza:

E{l/z a’}
E(f,0) = hmOAlémo Af AO

_*, ] Universidad
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Al realizar una gran cantidad de mediciones en un mismo
punto y calculando el promedio de las amplitudes en cada
una de estas mediciones, el promedio tiende a converger
en un cierto valor, con esto se puede obtener la varianza
como %aiz , obteniéndose el Espectro de densidad de

varianza.

Espectro de densidad
1 de varianza
P Iy 42 — . .
Af E{égi } - L (discontinuo)
—a
f; Y

Espectro de densidad de varianza discretizado en su
frecuencia (Holthuijsen, 2007).




Pardmetros de resumen

Es posible obtener la altura, el periodo y la
direccién, utilizando el espectro de
varianza. Sin embargo, primero se deben
obtener los momentos espectrales m,

00 27T
My = j f FRE(F,9) dodf
0 0
Ademas

E(6) = j E(f,0)df
0
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Altura Significativa espectral

Hmo = 4‘\/m0
Direccién media
ST E(6)sinod
D, = arctan; ——
Jo E(8)cosbdb
Periodo medio
mg
T, = —
m m1
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Modelos numéricos y SWAN

Existen dos tipos de modelos: los que
resuelven la fase y los que promedian la fase.

Los modelos numéricos que promedian la fase
busc;gn resolver la ecuacion de balance de
accion.

Se usa el espectro de densidad de accidén y
no el de energia, ya que el de accidén se
conserva en presencia de corrientes.

Tienen en cuenta los efectos de perdida de
energia como, por ejemplo, el whitecapping,
la friccion de fondo o las interacciones no
lineales.

SWAN es un modelo numérico que promedia
la fase, es decir, resuelve la ecuacion de
balance de accién.

*
* *
*
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dN N dc, N N dcy,N N dc,N N dcgN S
ot Ox dy do 00 o

Sas(0,0) = Syc(0,0) + Sp(0,0) + Spr(0,0)
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Términos de disipacion

Whitecapping

* Rotura en aguas profundas

k
SWC = —FﬁiE(O',G)
k §
= Cas((1=8) + 5D
Spm

Coeficientes de Komen et al.
(1984):C4 = 2.36 x107°,6 =0
yp=4
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Friccion de fondo

* Interaccién del fondo marino
con las particulas orbitales
del oleaje

2

Sbf = _begzsinhzkd

E(o,0)

El modelo SWAN utiliza el
coeficiente C,r = 0.038 m?s~3,

obtenido empiricamente por
Hasselmann (1974).

Rotura

 Tras alcanzar cierta altura, el
oleaje rompe y disipa
energia

Sprtot €8 la tasa de disipacion
de la energia total, la cual
depende, a su vez de un valor
y,tal que y = Hy,, 4, /d.
Normalmente, se utiliza un
valor y = 0.78.

12



Interacciones No Lineales

14 (/) F(/)

m?/Hz/s | m*/Hz i
 En general, son interacciones | T JORSHP i ()
entre olas, las cuales distribuyen | r
la energia a través del espectro. B -
* Las cuadrupletas son mas A
Importantes en aguas profundas Y
e intermedias e
» Las triadas resultan mas T . " T
importantes en aguas someras ooz | g
» El cilculo de estas interacciones 5 o
requiere de mucho tiempo, es R e o o
spectr
E gi‘arrelztt(;izgﬁgs S€ Op ta p o1 interacciones no lineales (Holthuijsen, 2007).

/.aﬁ\
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Metodologia

e Zona de estudio:

Tocopilla, Regidén de
Antofagasta.

Latitud: -22,0941
Longitud: -70,201

é - -
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Espectros de Oleaje

Para la propagacion de oleaje desde aguas
profundas hacia aguas someras, es necesario
contar con los espectros de olea]e en aguas
profundas. Estos datos fueron obtenidos
mediante el empleo del modelo WAVEWATCH
IIT y facilitados por el Sistema de Alerta de
Marejadas de la Universidad de Valparaiso, con
una resolucion espacial de 1° y una resolucion
temporal de 1 hora.

Se cuenta con 81792 espectros bidimensionales
de oleaje, que comprenden los periodos del
01/01/2015 a las 00:00 horas, hasta el 30/04/2024
a las 23:00 horas. La posicion del nodo de
extraccidn de espectros es: Lat. -22; Lon. -72.

*
* *
*

Universidad

deValparaiso
CHILE

—— N—
_—’/’ =
>4 ™~
NO NE
: A
® o008 015 023 |
N ' g . ! | L
/1 ~ Frecuencia [Hz] |
£ (ST
\ RN _:‘\.&; B f,'jf" 1]!\\ \
W=7/ N
\ . N\ 7 ,\ — — y » “‘; /
SO N ) 7 SE
,__»\\ = —
S

Ejemplo de espectro bidimensional de
oleaje de Iquique (Beya et al., 2016)

E(f.0) [m?/Hz/°)

0.12

™0.10

10.06

1 0.04

0.02
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-70.22 -70.21 -70.20

Datos de oleaje SQM Spotter 1

-22.08
-22.08

Para calibrar y validar el modelo se requiere contar
con datos observados por algun instrumento de
medicién de oleaje. Para este caso, dichos datos fueron
obtenidos de la boya SQM Spotter 1, la cual entrega
datos de oleaje de altura H,,;, periodo medio T,
periodo peak T, direccion media D,, y direccion peak
D, en la posicion Latitud= -22.092; Longitud= -70.211;

-22.09
-22.09

-22.10
-22.10

Es asi como se logra obtener una base de datos de
oleaje que comprende el periodo entre el 01/09/2020
a las 03:46 horas, hasta el dia 26/04/2024 a las 17:46.

<)

-70.22 -70.21 -70.20

X
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Modelo de elevacién digital

El modelo de elevacidon digital
contiene los datos de profundidad
necesarios para la modelacién en
SWAN. El modelo de elevacién digital
se crea a partir de datos de cartas
nauticas del Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada de Chile

(SHOA), concretamente de las cartas
Nro.1200,1300 y 1311.

D
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-22.50 -22.00 -21.50

-23.00

=21.50

-22.00

-22.50

-23.00

Leyenda

@ Sondajes
@® Veriles
@ Linea de costa

0 10 20 30km
S

-23.50




Malla Estructurada

Latitud Longitud

inicial/final inicial/final

-23.6 /-21.2 -10.8/ -10

Intermedia -22.25/-21.91 -70.38 / -70.15

-22.115/-22.055 -70.24 / -70.185
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Resolucion

1000 [m]

200 [m]

40 [m]

24120

24510

25812

~22.50 -22.00 -21.50

-23.00

~23.50

-71.00 -70.50 -70.00 -69.50

R e
L

A

0 10 20 30km

— -

-71.00 -70.50 -70.00 -69.5
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-22.00
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Malla No estructurada

« Para la generacion de una malla no
estructurada, compatible con SWAN, se
emplea el programa OceanMesh2D
(Roberts & Pringle, 2018), el cual utiliza el
método de triangulacién de Delaunay
(1934).

« Esta malla tiene una resolucion minima
de 5000 metros y, una maxima de 20
metros. Asimismo, cuenta con 8489 nodos
y 16132 elementos individuales, contando
con mas del 80% de los nodos en zonas
cercanas a la costa de Tocopilla.

S
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-23.00 -22.50 -22.00 -21.50

-23.50

-71.00

-70.50 -70.00 -69.50

Profundidad
UN-GRID

-3926 [m]
I -3365 [m]
-2804 [m]
-2243 [m]
-1682 [m]
-1122 [m]

-561 [m]

0[m]

0 10 20 30km
™

-71.00

-70.50 -70.00 -69.50

-23.00 -22.50 -22.00 ~21:50

-23.50
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Modelacidon — Calibracion

 Para calibrar el modelo es necesario modificar algunos de los
parametros fisicos del modelo, como el whitecapping, la friccién de
fondo, la disipacidén por rotura y las interacciones no lineales; para un
periodo de 60 dias de corrido modelados en modo no estacionario.

e Sin embargo, modificar cada uno de los parametros fisicos resultaria
altamente demandante en términos de tiempo de ejecucidén. Es por
esto, que se decide por dejar los parametros de whitecapping e
interacciones no lineales en sus valores por defecto en SWAN. Y
modificar unicamente la friccion de fondo.

S
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Formulacién
Nombre del modelo (de Friccion de Tipo de Malla

n ST-COO015 Collins Estructurada 0.015

n ST-MAOO0S5 Madsen Estructurada - - 0.05
n ST-JS038 JONSWAP Estructurada 0.038 - -
n ST-]S067 JONSWAP Estructurada 0.067 - -
ﬂ ST-JS085 JONSWAP Estructurada 0.085 - -
n ST-]S100 JONSWAP Estructurada 0.1 - -
n ST-]JS200 JONSWAP Estructurada 0.2 - -
n UN-COO015 Collins No estructurada - 0.015 -
n UN-MAOO5 Madsen No estructurada - - 0.05
m UN-JS038 JONSWAP No estructurada 0.038 - -
m UN-JS067 JONSWAP No estructurada 0.067 - -
m UN-JS085 JONSWAP No estructurada 0.085 - -
m UN-JS100 JONSWAP No estructurada 0.1 - -
m UN-JS200 JONSWAP No estructurada 0.2 - -

_*,] Universidad 21
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Indicadores de desempeno del modelo
 Indicadorestadistico | Ecuacien

N
: 1
Error absoluto medio MAE = NZ'Pi =~ Oil
i=1
1 N
Raiz del error cuadratico medio RMSE = NZ(Pi — 0,)?
i=1
1 N
Sesgo BIAS = + > P, — 0,
i=1
¥ AP = 0)?
Habilidad de pronéstico ss=1- [Fo——
NZ?{:1 Oi
2 it (P =P)-(0: = 0))

Coeficiente de determinaciéon \/Zéi PPy \/Z{-V: (01— 0y

\\ﬁ,’
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Normalizacién y Calificaciones del modelo

X; — min(X)
X = ; 0=>X > 1, R*ySS
norm = Y ox(X) — min(X) norm para k= y
X; — min(X
max(X) — min(X) Indicador
estadistico
X; — min(abs(X
Xnorm = . ( ( )) 0> Xnorm = 1,para BIAS

1= max(abs(X)) — min(abs(X));

con j = MAE,RMSE, SS, BIAS y R?

conk = Hp,g, Ty, Dy y Tiempo empleado
k=1

| Universidad

* i -
. ] deValparaiso
CHILE

Factor de Factor de

Parametros | .
importancia

importancia

de oleaje
IE PR

Empleado
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Resultados — Calibracion

Altura significativa —— SQM Spotter 1

2l ——S§T-JS100
—— UN-JS100

Jul 27 Aug 03 Aug 10 Aug 17 Aug 24 Aug 31 Sep 07 Sep 14
Periodo medio

:s 10 *QMM‘%* '%f
| |

Jul 27 Aug 03 Aug 10

330
320

E L ]mmnwmlm , it m "
= hT muﬁﬂum WPMHT |ni

290 | | | \ | \ |
Jul 27 Aug 03 Aug 10 Aug 17 Aug 24 Aug 31 Sep 07 Sep 14
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Dispersion - Altura significativa

Estructurado
257
y =0.750x + 0.226
RMSE: 0.122
BIAS: 0.033
2 L
— ++ ++ +
E ¥ i£++ +
o 15 [ ——E’? + +
g P + +
3 A +
= ) i
g 1 e
T 1 f
+ =+
051 + Datos (1441)
Recta identidad
Ajuste Lineal
® Deciles
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
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HmD Observado [m]

25

No estructurado

25

25

y =0.758x + 0.165

RMSE: 0.121

BIAS: -0.022

2 [
+++
E +
5 15 O
o
i) :‘J& +
o + 4
: A
= L + +
g 1 e +
T +i
g L
+ .
it
0.5
0 Il Il Il I}
0 0.5 1 1.5

HmD Observado [m]
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Dispersion — Periodo medio

Estructurado No estructurado
20 & 20 1
y = 0.830x + 4.273 y = 0.886x + 2.561
RMSE: 2.889 RMSE: 1.853
18 BIAS: 2.633 18 - BIAS: 1.458
16
+
2 L 14 ¢ +
o o iy
o T +
= 8 + +
@ L)) 12 -
K K N LT
= = . L
E E, | o L
[ - = 10 ++'_"'|_+ +
+ R
i+ 1
+ + * o
gr + J4rtc+ ++:FEJF £
+
+ Datos (1441)
6L Recta identidad 6F
Ajuste Lineal
® Deciles
4 1 1 1 1 1 1 1 ] 4 ! ! ‘ ) ‘ ; ! :
4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TI11 Observado [s]

Tm Observado [s]
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Dispersion — Direccién Media

Estructurado No estructurado
360 - 360
y =-0.029x + 323.518 y = -0.049x + 325.521
RMSE: 10.413 RMSE: 7.910

350 - BIAS: 8.061 350 - BIAS: 4.066

340 - 340 -
o 330 5. 330
Q Q
© <
i i
% 320 - s % 320 -
] n e =]
= & = +4
At 310! i ! A" 310 I 5

+ ++ ++ ﬁ+
300 - 300
+ Datos (1441)
290 - Recta identidad 290
Ajuste Lineal
® Deciles
280 1 1 1 1 1 1 1 I} 280 1 1 1 Il Il 1 1 ]
280 290 300 310 320 330 340 350 360 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Dm Observado [°] Dm Observado [°]
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Desviacion Estandar

Diagrama de Taylor — Altura significativa
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Bias

0.03

0.025

- 0.02

r 0.015

- 0.01

- 0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

B -
0.914
0.916
0.915
0.915
0.915
0.915
0.918
0.909
0.909
0.909
0.909
0.909
0.909
0.908

MAE [m]
0.093
0.093
0.093
0.094
0.093
0.093
0.092
0.091
0.090
0.091

0.090
0.090
0.090
0.090

RMSE [m]
0.120
0.119
0.119
0.120
0.119
0.119
0.118
0.117
0.116
0.116
0.116
0.116

0.116
0.119

BIAS [m]
0.034
0.034
0.035
0.035
0.033
0.034
0.034
0.016
0.006
0.014

0.007
0.003
0.000
-0.021

SS
0.854
0.855
0.854
0.854
0.855
0.854

0.856
0.857
0.858
0.858

0.858

0.858

0.858

0.854
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Diagrama de Taylor — Periodo Medio

0 0.1
02 ST-CO015|  Bias
ST-JS038 .
P> sT-JS067
B sruson MAE[s] RMSE[s] BIAS [s] ss
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Diagrama de Taylor — Direccién media

S ente de Co . Bias
0 ’ R MAE[°] RMSE[°] BIAS [] SS
-0.126 8.768 10.403 8.020 0.966
0.117 8.781 10.408 8.045 0.966
-0.144 8.813 10.445 8.058 0.966
o Unieros . -0.139 8.785 10.421 8.024 0.966
l UN-JS200
-0.135 8.780 10.417 8.029 0.966
-0.134 8.791 10.429 8.041 0.966
-0.145 8.812 10.444 8.053 0.966
-0.201 6.330 7.958 4.013 0.974
-0.199 6.338 7.968 4.055 0.974
-0.200 6.313 7.937 3.960 0.974
| ek -0.199 6.317 7.942 3.980 0.974
e T N R N -0.198 6.320 7.946 3.992 0.974
T -0.198 6.322 7.948 4.002 0.974
-0.194 6.336 7.967 4.064 0.974
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Calificaciones de modelos
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Validacion — Series de tiempo

Altura significativa
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Validacidon — Diagramas de dispersion
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Estructurado No estructurado
257 25¢

Di SCu Si én RuE: 0125 Rwse 0115
E s L m%j o £, } ++++j*+*+
- Las diferencias entre mallas g s -
regulares o estructuradas y ' & N L
mallas no estructuradas son & I
minimas para los indicadores ]

estadisticos. Sin embargo, las s s s N T —
Hmo Observado [m] Hmu Observado [m]
no estructurada presentan
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mejores resultados que su |
contraparte estructurada. El ]
meétodo de normalizacion Bor :
favorece de sobremanera a 1
las simulaciones con menores |
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Discusion

 En cuanto a los tiempos de calculo se observd que este es
proporcional al namero total de nodos de calculo
(Amunugama et al.,2019).

* Las direcciones medias no logran abarcar todo el rango de
direcciones observadas, esto puede deberse al Af de 15°
de los espectros obtenidos del modelo WAVEWATCH III. Un
menor A en los espectros podria a abarcar mejor el rango
de direcciones medias observadas. El modelo SWAN no logra
representar las variaciones en las direcciones surgidas de la
reflexion y difraccion del oleaje.
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Discusion

El modelo, en su
configuracién
estructurada, mostré
inestabilidades, las cuales
no se presentaron para el s N / A . WA
caso No estructurado.Esto =~ ¥ O\t ¥ J
puede deberse al salto 5 T ™
brusco en el Ax, al ol | \l
momento de pasar auna it o uwwr y WWWW i " 'r"' mm '
malla anidada. - | | | | | | |

[ SamsSpotier1 — ST.CODTS  STMAMDS —STJS03 _ STUSOB _ STS085 — STUS100 — ST-s200 2022

= ] Universidad
deValparaiso 36
CHILE



Discusion

* SWAN sobreestima los periodos respecto a lo observado. Sin
embargo, los modela mejor en la malla no estructurada.
Para obtener mejores resultados, se puede realizar una
calibracién del parametro 6 en presente en la formulacién
de whitecapping (Pallares et al., 2014).

* El proceso de calibracion estuvo limitado por el tiempo de
computo necesario para modelar con las mallas regulares
anidadas, requiriendo mucho mas tiempo que las no
estructuradas. Asimismo, un proceso de calibracion mas
exhaustivo puede ser llevado a cabo utilizando unicamente
mallas no estructuradas.
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Conclusiones

* Las mallas no estructuradas entregaron mejores resultados
estadisticos en todas las configuraciones.

* Se redujo considerablemente el tiempo de implementacion y
ejecucidn al pasar de una malla regular a una no estructurada.

e [.a variacidon de la friccidn de fondo no demostro ser
significativa.

 Para el caso analizado, el modelo SWAN tendi6 a sobreestimar
tanto la altura significativa como el periodo medio.

* El modelo SWAN no logra representar las direcciones medias.
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