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INTRODUCCION

El marco dentro del cual se desarrolla esta memoria es en el proyecto Catastro
del Recurso Energético, asociado a oleaje para el apoyo a la evaluacion de
proyectos de generacion de energia undimotriz, en adelante “Proyecto
Undimotriz®, permitiendo evaluar energias renovables no convencionales, que
permitan a Chile diversificar y ampliar su matriz energética, dado que casi el
70% del consumo energético primario y secundario en el pals se satisface con
combustibles fésiles (Rodriguez, 2006). En este escenario se hace
indispensable para el desarrollo sustentable del pais, la implementacion de
nuevas fuentes energéticas, que permitan suplir una demanda creciente y
minimizar la dependencia de suministros externos y finalmente fomentar la
producciéon de energias limpias, reduciendo de esta forma las emisiones de
gases invernadero. Uno de estos tipos de fuentes alternativas de energia es la
asociada al oleaje incidente en el litoral de Chile, recurso cuya evaluacion es el
objetivo del Proyecto Undimotriz.

En general, la documentacion respecto a la caracterizacion del clima de oleaje
es escasa y poco cuantitativa. Fundamentalmente esto se debe a la carencia a
nivel pais de una adecuada red de Boyas que midan el oleaje. La empresa
Baird, junto con el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA),
realizaron un proyecto para la evaluacion del clima de oleaje en Chile. A partir
de este proyecto nace ‘Olas del Pacifico’, que fue creada a partir de una
modelacién ‘hindcasting’ con el modelo ‘NOAA-Wavewatch II, calibrado con
mediciones de las boyas de aguas profundas que posee el SHOA y datos de
alturas satelitales. ‘Olas del pacifico’ ha evolucionado desde el afio 2003 en sus
versiones anteriores |, II, Il y IV, con estadistica de oleaje y espectros a lo largo
de Chile continental. No obstante, en la actualidad esta informacién es de un
alto costo y no esta disponible en forma publica, lo que contribuye a la asimetria
existente. Esto ultimo es preocupante, pues el modelado de la propagacion de
oleaje es frecuente y comin en proyectos de ingenieria maritima. Estas
propagaciones tienen como objeto obtener estadisticas de climas de oleaje a
nivel costero en uno o varios puntos de interés para el desarrollo de un
proyecto.

En el caso de proyectos portuarios, la altura del oleaje tiene incidencia directa
en la evaluacion de solicitaciones estructurales, transporte de sedimentos, cotas
y ofros aspectos del disefio de obras maritimas. Sin embargo uno de los
aspectos mas sensibles, que puede incluso condicionar la inversién, es la
evaluacién de la disponibilidad operacional asociada a las condiciones del
oleaje, las que inciden en la factibilidad de las maniobras, la eficiencia en la
transferencia de carga y los riesgos de dafio en elementos de amarre y atraque.
Este trabajo de titulo, se centra especificamente en la calibracion del modelo de
oleaje STWAVE vy la cuantificacién de la incertidumbre asociada para la
obtencion del clima de oleaje a nivel costero, utilizando como medio de
aplicacion un sector ubicado en la V Regién de Chile.



La informacién batimétrica corresponde a una combinacién de datos de cartas
nauticas SHOA, levantamientos realizados especificamente para el proyecto y
datos batimétricos globales (ETOPO, GEBCO). Estos datos fueron sometidos a
un detallado andlisis de calidad que permitid corregir y elegir los datos mas
adecuados para el modelado del oleaje.

El Proyecto Undimotriz permitié obtener mediciones de terreno de batimetria y
de oleaje en aguas relativamente profundas con una boya Triaxys y en aguas
intermedias con un ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). Con dicha
informacién se calibré el modelo STWAVE. La efectividad del modelo se
determindé comparando sus resultados con las mediciones del oleaje en aguas
intermedias y mas cercanas a la costa.



1.1
1.1.1

1.1.2

OBJETIVOS
GENERAL:
Estudiar el clima de oleaje en un sector de la regién de Valparaiso utilizando el

modelo de oleaje STWAVE.

ESPECIFICOS:

Evaluar diferencias entre el uso de batimetrias de cartas nauticas del Shoa,
levantamiento batimétrico, GEBCO y ETOPO.

Calibrar y verificar el modelo STWAVE, para la propagacién de oleaje desde
aguas profundas hacia la costa en un sector de ubicado en la Regién de
Valparaiso.

Analizar la calidad de la informacién de oleaje propagado hacia la costa,
cuantificando su incertidumbre.

1.2 ALCANCES

La propagacién, con STWAVE utiliza como condicion de borde los
espectros direccionales de la boya Triaxys.

La validacién de la propagacion de los espectros direccionales de oleaje,
se hara en base a mediciones in-situ de espectros direccionales, cerca de
la costa.

El estudio no considera corrientes.

La batimetria utilizada es la facilitada por el Proyecto Undimotriz
(Levantamiento batimétrico), las carias nauticas del Shoa, GEBCO vy
ETOPO.

El modelo utilizado para la ftransferencia espectral sera STWAVE,
facilitado por “Coastal and Hydraulics Laboratory”, (USACE-WES) a
PRDW, Aldunate Vazquez, quien modificé el codigo fuente creando una
nueva compilacion.

La transferencia Pseudo espectral de oleaje, se ejecutara mediante el
software Transpec 3, desarrollado y proporcionados por PRDW, Aldunate
Vasquez.

Para la Calibracion del modelo STWAVE se emplearan 5 espectros
direccionales a partir de algoritmos desarrollados por el Proyecto
Undimotriz.
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En este apartado se presentan algunos conceptos y definiciones referentes al
oleaje que faciliten la comprensién de los capitulos posteriores.

EL OLEAJE

Las olas que se originan en el océano y se producen por diversas causas, entre
estas causas se pueden sefialar: las fuerzas gravitacionales que ejercen los
astros como la luna y el sol sobre las masas de agua oceanicas, el viento, las
tormentas, los maremotos, desprendimiento de masas de tierra, etc. Sin
embargo, el viento constituye el agente que genera las olas mas comunes. Es
por esto que se suele decir que la energia que poseen l|as olas de mar es un
derivado de la energia solar, ya que el viento se origina como consecuencia del
desigual calentamiento que el sol produce en la superficie terrestre, y el viento,
al actuar sobre el agua del mar le transmite energia y la pone en movimiento,
produciendo ondulaciones en las capas superficiales que constituyen el oleaje
que se observa en todas las aguas de los océanos. Una vez creadas las olas,
tensiones gravitacionales y superficiales son activadas permitiendo que éstas
se propaguen. Dean y Dalrymple (1991).

A continuacion se observa un grafico donde aparecen representados los tipos
de olas segun la fuerza perturbadora, restauradora y su periodo incluyendo la
curva de energia asociada en cada caso particular.
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Figura 2-1: Representacion esquematica de los tipos de olas que existen en la

superficie del océano y de la energia en ellas contenida. Silva (2005)



La altura (H) se define como la distancia vertical entre la cresta y el valle o seno
sucesivos de una ola determinada; por otra parte, la longitud de onda L es la
distancia horizontal medida entre dos crestas o valles consecutivos. Otra
caracteristica importante de la ola esta dada por su periodo (T), el cual se
define como el tiempo que tarda en pasar dos crestas o dos valles
consecutivamente por un punto fijo, y la celeridad (C) de la onda es la velocidad
con la cual se desplaza la ola, tal como se define en la Figura 2-2.

cresta --.\ L i L
) /—i\
A
NMM : o H §
_ g

2

Figura 2-2 : Nomenclatura basica de una ola. Kamphuis (2000)

Donde:
H:  Altura de ola.
n: Desplazamiento vertical de la superficie libre.
L:  Longitud de la ola.
d: Profundidad.
T: Periodo de la ola.
A.:  Amplitud de la cresta de la ola, maximo desplazamiento vertical positivo

respecto al nivel medio del mar (NNM).
Amplitud del seno de la ola, maximo desplazamiento vertical negativo

respecto al nivel medio del mar (NNM).

o
;oA

A partir del periodo ( T) y la profundidad (d) segun la Teoria Lineal del Oleaje
(TLO) se obtiene la longitud de ola (L) y la celeridad es definida como el
cociente entre la longitud y el periodo.

gT? 2nd Ecuacion 1
L =——tanh (——)
21 L
=L Ecuacion 2



2.1.1 REPRESENTACION DE UN ESTADO DE MAR

Un estado de mar se define como aquella situacién o periodo de tiempo en que
debido a la inercia del fenémeno, se considera que existe un cierto equilibrio
entre las fuerzas generadoras y las fuerzas restauradoras que intervienen, lo
cual produce que su manifestacién permanezca aproximadamente en estado

estacionario. Silva (2005).

En general, las formas adoptadas para la representacion de un estado mar son
dos: en el dominio del tiempo (Figura 2-3) y en el dominio de la frecuencia y
direccién (Figura 2-4). La primera considera las distribuciones estadisticas y los

parametros y distribuciones de las desnivelaciones instantaneas
segunda forma, toma el estudio del espectro y sus propiedades en el

(m). La
dominio

de la frecuencia, analizadas en el supuesto de que son variables aleatorias de

un proceso estocastico y ergédico.

37 o . 3 l T ‘l T ' T [
85 ™ =
b | ] 1
| |'| | l‘ | |
=gs [ i bl i n A :
E™ ‘"ll';';'i"a".'ﬂ' ;l.' fl r“p! Illr.ﬂ, ) .|!|, _| I ﬁ“! '“II ‘“hi“ﬂ ,|| ‘l lIi 1*!l“|||||
- }l*,-b;‘rlhl.'ll'!‘ltmh‘c J ““‘ l ! IHHI u.l ”i”nl“: I: 'h'l l ' l||| ' W ' !I|",' ||Il" | I
el A R T il PN ﬂ”--"" ¢ !H i Jn it h”ﬂ"”*l[ ;I'm'l "”T
! ' i it |. i |
e UL 0 1I: vy f | f h |“ | l‘lllilll
&5 | 1 | | | | [ |
0 100 200 300 400 300
Tiempo (s)

Figura 2-3: Serie de tiempo. Estado de mar. (Silva 2005).
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Figura 2-4: Ejemplo de un espectro bidimensional S(f, 8).




2.1.2 ESPECTRO SINTETICO DE OLEAJE

A través del andlisis de una gran cantidad de espectros de oleaje se ha
encontrado que éstos presentan caracteristicas similares que pueden ser
relacionadas mediante el empleo de parametros fisicos: velocidad, duracién del
viento y profundidad sobre la cual se propaga el oleaje.

Un espectro de oleaje puede ser generado sintéticamente por medio de los
parametros que caracterizan su desarrollo. Los espectros sintéticos estan
basados generalmente en uno o mas parametros. A continuacion se describe el
espectro sintético JONSWAP, que es el mayormente utilizado.

Hasselman et al (1973) propusieron el espectro JONSWAP, el cual fue
generado con datos medidos a finales de la década de los sesenta por un
proyecto de medicién de oleaje conocido como JONSWAP, por sus siglas en
inglés (Joint North Sea Wave Project).

Este espectro fue generado para estados de mar formados por el viento, con
fetch' limitado y para una profundidad de aguas profundas. La expresién que
representa este espectro es:

-4 (f-Fp)°
ag? 571 exp|, - .
Ejonswar =ETT)4f Sexp - E ]y [2 r»l Ecuacion 3
Donde,
—0.22
a=0.076 [ 7 Ecuacion 4
UlO
.33
0.07 f< fo i
0.09 f=> f Ecuacion
l=y=7 Ecuacion 7

g=aceleracion de gravedad
F= Fetch
U;p=velocidad del viento a 10 m de altura.

'Fetch:distancia sin obstrucciones sobre la cual el viento sopla a través de la superficie
del agua
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Figura 2-5: Ejemplo de un espectro JONSWAP con y=1. Donde la linea
continua es el espectro sintético, la linea discontinua con circulos blancos es el
espectro medido y la linea roja muestra la frecuencia pico. Goda (2000).



2.1.3 PARAMETROS ESPECTRALES DEL OLEAJE

El espectro direccional del oleaje contiene gran cantidad de informacién que
puede ser analizada mediante la introduccién de una serie de parametros que
sirven para conocer las caracteristicas principales de dicho espectro.

A continuacion se detallan los parametros utilizados en este trabajo.

La altura significativa espectral H, se obtiene en base a la integracion del
espectro direccional asumiendo que la funcién de densidad espectral se acerca
a una distribucién de tipo Rayleigh. Holthuijsen (2007).

Hpo = 4 % /m, Ecuacion 8

Donde m, corresponde al momento de orden cero del espectro direccional
S(f, 8). Se define el momento de orden n como:

w 2T

f f fRS(f, 0) dodf Ecuacion 9

Donde f es la frecuencia, 9 es la direccién, n es el orden del momento calculado
y 5(f, 8) es la densidad espectral.

Como periodo caracteristico del oleaje se consideré el periodo energético T, el
cual, se define en la Ecuacion 10, ya que, representa de mejor manera estados
de mar donde existe aporte de energia proveniente de mas de una frecuencia.
Al contrario, el periodo peak T, solo caracteriza de forma adecuada espectros
unimodales, ya que, corresponde al inverso de la frecuencia que registra mayor
aporte de energia.

m_s _Jy JE™ £-15(f, 0) dodf

L 2 Ecuacion 10
Mo [° [T fOS(f,8) dodf
La direccién media del oleaje D, se define como:
b pcan [fo o sen (O)SCE ©)dfdo
—4 n '
m [ 2™ cos(8)S(F, 8)dfdo Ecuacion 11



2.1.1 PROCESOS FiSICOS DE TRANSFORMACION DEL OLEAJE

Durante la propagacioén del frente de ola desde aguas profundas hacia la costa,
se producen una serie de cambios en la direccién, altura, periodo y longitud de
onda de cada una de las olas, y por tanto del espectro bidimensional y sus
parametros Hmo, Te ¥ Dy, Estos cambios son debidos a diversos procesos fisicos
que influyen en el oleaje como la refraccién, difraccién y asomeramiento.

La refraccion se produce por la influencia de los fondos en la propagacion del
frente del oleaje y provoca, siempre que la batimetria no sea perpendicular a la
direccion del frente de olas, un cambio en la direcciébn y una variacion en la
altura de las olas. En todos los casos la refraccién provoca que la direccion de
propagacion de las olas tienda a orientarse perpendicularmente a la batimetria.

Offshore Wave
SSE

| T=125

T

Figura 2-6: Ejemplo de refraccion de una ola propagada hacia la costa en una
batimetria irregular. Goda (2000).

El asomeramiento, también muy nombrado segin su nombre anglosajon
“shoaling”, se produce al reducirse la profundidad y causa un aumento de la
altura de ola y una disminucion de la longitud de onda. La direccion de avance
ni el periodo de la ola se ve afectada por este proceso fisico.
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gura -Teplo de asomeramiento de una ola propagandose hacia la costa.
Las flechas representan la celeridad de grupo.

La difraccién explica el modo en el que una ola se ve afectada por la
interposicion de un obstaculo aislado (por ejemplo: rocas, islas, rompeolas) en

su avance hacia la costa. La presencia de este obstaculo provoca el cambio en
la direccion de la ola.

Figura 2-8: ejemplo de oleaje difractado

1



2.2

PROPAGACION DE ENERGIA ESPECTRAL

Se realiza mediante la propagacién del espectro direccional del oleaje,
desde aguas profundas hacia aguas someras.

De acuerdo a lo propuesto por Holthuijen (2007). Cada componente espectral
de energia puede ser transferida caracterizando su variacién direccional.

ds(eoff)

6 S(f, 0,¢) Ecuacién 12
on

S(E,Bon) = (Ka(£,0))" »

Donde:

k,: Coeficiente de agitacion (k) , asociado a un estado de mar. Este coeficiente
se calcula multiplicando los efectos que sufre el oleaje como: asomeramiento,
refraccion, difraccién, etc. durante su propagacion.

B,n: Direccion del estado de mar en aguas someras
8,5 Direccion del estado de mar en aguas profundas

Para la obtencién de k, se usan modelos de oleaje de tipo regional. Estos
modelos permiten resolver los efectos de refraccion y asomeramiento, y en
mayor o menor medida la difraccion y la reflexion. Los modelos disponibles son
muchos, tales como SWAN, MIKE SW, STWAVE, WAPO, OLUCA, XBEACH,
ROMS, etc.

La propagacion de energla espectral del oleaje desde aguas profundas hacia la
costa, se traduce en el uso directo de los espectros direccionales de oleaje de
aguas profundas como datos de entrada, adaptados al formato que cada
software requiera. Esta metodologia necesita del modelado de cada uno de las
decenas de miles de estados de mar (cada uno representado por un espectro
bidimensional) para obtener resultados a nivel local.

La ventaja de la propagacion directa del espectro bidimensional (en adelante
Full spec), permite tener en cuenta en la simulacién procesos no lineales e
interaccion ola-ola, generacion y disipacion siempre y cuando el modelo usado
aplique estos procesos. La desventaja es el tiempo y el gasto computacional
requerido para modelar una estadistica extensa.

12



2.3

METODOS DE PROPAGACION INDIRECTA DE ENERGIA
ESPECTRAL

Las metodologias indirectas consisten en utilizar modelos de propagacion de
oleaje para propagar desde aguas profundas espectros de altura de ola unitaria
con diferentes periodos y direcciones, y luego, con los resultados, reconstruir
los espectros completos en el sitio de interés asumiendo superposicién lineal
entre las ondas del estado de mar.

La necesidad de aplicar metodologias indirectas de propagacioén del oleaje,
nace del gran tiempo que se debe invertir, para propagar al menos 20 afios de
estados de mar, del orden de meses considerando computadores de escritorio,
Esto significa realizar aproximadamente 58400 simulaciones en el modelo de
propagacién espectral por cada localidad seleccionada, lo que tiene un costo
computacional elevado considerando.

Supuestos principales en los que se basan las metodologias indirectas de
propagacion de oleaje:

e El oleaje de aguas profundas, como condicién de borde, se puede
considerar homogénec en un dominioc espacial suficientemente
reducido.

e La interaccion ola-ola se puede considerar despreciable entre aguas
profundas y aguas someras cuando la distancia es suficientemente

reducida.

« El aumento o inhibicion de la energia del oleaje por efecto de la accion
del viento local enire aguas profundas y someras es despreciable
cuando la distancia es suficientemente reducida.

+ El oleaje es una superposicion lineal de ondas lineales, independientes,
de distinto periodo que se propagan en distintas direcciones (que es lo
que finalmente representa un espectro direccional) v que, por lo tanto,
pueden ser propagadas hacia aguas someras de manera independiente
y luego, sumadas para obtener el oleaje.

Otra forma de ver el punto anterior es que cada componente espectral o bin
( Figura 2-9) de un espectro direccional de oleaje puede ser considerado como
un espectro independiente, es decir, un espectro direccional que representa un
estado de mar complejo, es la superposicion lineal de pequerios espectros.

13
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Figura 2-9: Representacién espectral del oleaje

2.3.1 PROPAGACION MEDIANTE RECONSTRUCCION ESPECTRAL

El método de reconstruccién espectral detallado en la tesis de Dominguez
(2011) consiste en propagar espectros sintéticos de oleaje de altura de ola
unitaria con diferentes periodos y direcciones desde aguas profundas hacia la
costa, y luego, con los resultados, reconstruir los espectros completos en el sitio
de interés asumiendo superposicién lineal, como se muestra en la Figura 2-10.

Para conseguir esto, primero se crean espectros de altura de ola unitaria U;
abarcando la mayor cantidad de casos posibles (combinaciones direccion-
periodo) y se propagan de forma independiente en el modelo. Luego, se busca
a través de un sistema de ecuaciones la solucién por minimos cuadrados, los
coeficientes o; que permiten reconstruir los espectros de aguas profundas R
como combinacion lineal de los espectros unitarios propagados U’,. Finaimente,
usando los coeficientes o; encontrados, se combinan linealmente los espectros
unitarios propagados U’; para construir los espectros en el sitio de interés R’.
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La aplicacién de este método permite reconstruir un nimero indefinido de
espectros, limitando la propagacién en el modelo a unos pocos casos, lo que
reduce considerablemente el costo computacional.

UJ'
Espectro 1
unitario Espectro
de unltar_m de
entrada U, salida
U,
o [aflUl +(¥2U2+C(3U3=R—>a1, 0.'2,0(3 ]
- R - R’

o [R' =a, U] + a,U; +a3U§]

Figura 2-10: Resumen del método de reconstruccion espectral. Los pasos 1y 2
se realizan solo una vez por sitio mientras que los pasos 3 y 4 se repiten para
cada espectro de entrada. Dominguez (2011).

2.3.2 PROPAGACION MEDIANTE PSEUDO ESPECTRAL

La base de la metodologia es similar a la descrita en la de Reconstruccion
espectral, siendo de hecho una metodologia de propagacion del oleaje local a
partir de la superposicion de resultados de la propagacion independiente de
frentes individuales

La metodologia Pseudo espectral se basa en que cada estado de mar se
subdivide en frentes independientes definidos por cada componente espectral
(S(f, 8)), cada uno con marcas de clase de frecuencia y direccién que definen el
periodo pico y direcciébn media de un espectro sintético (gj.. JONSWAP), de
altura unitaria, cuya esbeltez en el dominio de la frecuencia y dispersioén angular
en el dominio de la direccién, estén de acuerdo con el periodo o frecuencia
caracteristica.

La densidad espectral de los espectros sintéticos es ajustada para que la altura
significativa espectral sea unitaria, es decir, H,,0= 1.0 m. Esta condicién de
oleaje de baja altura, y por lo tanto lineal en aguas profundas, permite que
conserve su linealidad al ser propagado a aguas someras.
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El nimero de espectros unitarios a modelar es dependiente del rango de
frecuencias que presenten los espectros reales de aguas profundas (medidos o
de modelos globales), los que cominmente se discretizan en un numero de 30
a 130 frecuencias. Sin embargo, esta metodologia no requiere modelar casos
de alturas unitarias con periodos asociados a cada una de las frecuencias del
espectro, dado que en una gran cantidad de escenarios se ha demostrado que
los resultados son interpolables en el dominio de la frecuencia. En la Figura
2-11 se presenta un ejemplo en el que las lineas verticales representan cada
una de las 38 frecuencias de un espectro medido en aguas profundas, las que
se superponen a curvas de atenuacion de la altura del oleaje en funcién del
periodo, dichas curvas presentan una discretizacion de 2s, para el rango de T,=
4 3 24s, correspondiente a 11 casos.

La misma situacion se presenta en el dominio de la direccién (Figura 2-12),
donde los espectros medidos pueden presentar una discretizacion de densidad
espectral cada 2° 0 3° y en caso de los espectros de modelos cada 10° o 15°.
En cambio, los resultados, dependiendo del escenario, pueden ser interpolados,
por ejemplo, entre direcciones discretizadas cada 15°.

Las Figura 2-11 y Figura 2-12 son una simplificacién grafica de las matrices de
transformacion unitaria, para fines graficos, de los resultados de 143 casos
modelados, donde cada punto representa un espectro de oleaje en el punto
requerido en aguas someras. En esta metodologia, dichos espectros de salida o
locales son utilizados posteriormente como matrices de transformacion del
oleaje para la propagacién de los espectros reales de oleaje de aguas
profundas.

Las matrices de transformacion del oleaje de altura unitaria permiten evaluar
este proceso desde aguas profundas a algun punto en aguas intermedias sin
necesidad de realizar simulaciones numéricas para cada estado de mar. El
supuesto fundamental para la aplicacion de éstas es que la energla del oleaje
no se transfiere entre ondas de distintas frecuencia, es decir es un fenémeno
fundamentalmente lineal en el dominio de las frecuencias.

En conclusion, las matrices de transformacion del oleaje de altura unitaria se
elaboran a partir de simulaciones de estados de mar monocromaticos de ancho
de banda angosto en frecuencia y de energia unitaria. De esta manera,
asumiendo que la transformacion del oleaje es un proceso lineal que permite la
superposicién, se pueden elaborar matrices que transforman cada punto
correspondiente a una frecuencia y direccién del espectro de aguas profundas
en un punto de la misma frecuencia pero con energia y direccién modificada del
espectro en un sector deseado.

16



1.2
Dir [7]
1.0 | 3 d-—_»ﬁ-—-_-a‘__u-—-ﬁ—-’—" ——180
‘ Thi || T . i = -=-195
E R 471 B, 0 0 7 (B8 PP S o il [ ~4-210
| TH M.l """""-ﬂr‘d e = i —f=—a
| i osg HITH M- T —225
H » - e
‘ S TR - 2
; ? | M e i il (1 ——285
| 3 0.6 4 T ) = e 270
L - - - —
‘ .E h“‘""'}. - "'i'-.w i _._"_,_.-Jv-'-"‘rr’-' 270
| § ‘4 "'h._,_* . =i o | t—1 -—32885
‘ I il
= il
‘ 0.4 T ol | | et | ‘ 15 4 ——300
‘ L ind ™ = -8-315
T AL T " k1 —T1 —+330
B § -
0.2 SEN bt g | - ——— i 345
b I e e = —
L4 ! ] [l — ~ 380
| | T I ) [
P
0.0
0 2 a & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Periodo pico Tp [3]

Figura 2-11: Coeficientes de agitacion (Kg) en el dominio del periodo para
diferentes direcciones. Las lineas verticales rojas representan el inverso de
cada una de las 38 frecuencias (periodos) de un espectro medido en aguas
profundas
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Figura 2-12: Coeficientes de agitacion (K,) en el domino de la direccion, para
diferentes periodos

Cabe mencionar, que en el presente estudio, se utilizaron las técnicas de
propagacién Full spec y Pseudo espectral.

La metodologia de propagacién Pseudo espectral del oleaje fue desarrollada
por PRDW en 2003 y ha sido utilizada satisfactoriamente hasta la fecha.
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2.4

2.4.1

242

DESCRIPCION DEL MODELO STWAVE

GENERALIDADES

El modelo STWAVE (Steady-state spectral WAVE model) es un modelo del tipo
parabdlico, de diferencias finitas, espectral, promediado en la fase. Es un
modelo de propagacion espectral de ondas gravitacionales generadas por
viento.

El modelo fue desarrollado por el “Coastal and Hydraulics Laboratory, U.S.
Armmy Engineer Research and Development Center” del U.S. Army Corps of
Engineers Waterways Experiment Station (USACE-WES).

El propésito de la aplicacion de STWAVE es cuantificar el cambio de los
parametros del oleaje (altura, periodo, direccion, forma espectral) entre aguas
profundas, donde el campo de oleaje es bastante homogéneo en la escala de
kilbmetros, y aguas someras, donde el oleaje es fuertemente influenciado por
variaciones en la batimetria, nivel del mar y la corriente. Los parametros de
oleaje pueden variar de manera significativa en zonas de aguas someras, en la
escala de decenas o cientos de metros.

Las actuales tecnologias de medicién de oleaje no pueden proveer de datos de
oleaje a nivel de campos de alta resolucién, sino solo en puntos especificos.
STWAVE simula el asomeramiento y la refraccion del oleaje inducido por la
batimetria y la corriente, el crecimiento inducido por el viento, la interaccién ola
a ola y whitecapping que redistribuyen y disipan la energia en un campo de
oleaje.

Las ecuaciones gobernantes en STWAVE son resueltas de manera numérica,
en una malla rectangular cartesiana utilizando metodologias de diferencias
finitas. STWAVE opera en un sistema de coordenadas local, con el eje X
orientado en direccion normal a la linea de costa y el eje Y, orientado a lo largo
de ésta.

SUPOSICIONES SOBRE LAS CUALES SE BASA EL MODELO

PENDIENTE SUAVE Y REFLEXION DESPRECIABLE

La version de STWAVE utilizada es un modelo de medio plano ‘half-plane’, es
decir, que la propagacion de la energia se realiza sélo en el sentido de aguas
afuera (aguas profundas) hacia la costa, barriendo un angulo de +87.5° desde
el eje normal a la costa. El oleaje reflejado en la linea de costa o en
singularidades de alta pendiente del fondo marino, viaja en sentido contrario,
por lo tanto, no es considerado. También se desprecia el oleaje reflejado en
estructuras.
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b)

c)

d)

e)

f)

CONDICIONES ESPACIALMENTE HOMOGENEAS DEL OLEAJE DE AGUAS
PROFUNDAS

La variacién espacial del espectro de oleaje a lo largo del borde de aguas
profundas del dominio modelado, es pocas veces conocido, y se espera que
dicha variacion no sea significativa para dominios del orden de decenas o unos
pocos cientos de kilometros. El espectro de entrada de STWAVE puede ser
constante a lo largo del borde del dominio, existiendo también la posibilidad de
ingresar espectros distintos, utilizando distintas técnicas de interpolaciéon entre
ellos.

OLEAJE, CORRIENTE Y VIENTO ESTACIONARIO

STWAVE esta formulado como un modelo estacionario, lo que reduce los
tiempos de célculo y es apropiado para condiciones de oleaje que varian mas
lentamente que el tiempo que fisicamente le toma al oleaje transitar por el
dominio de simulacién o grilla computacional. Para la generacién de oleaje, el
supuesto de estado estacionario significa que el viento permanece constante el
tiempo suficiente para lograr condiciones de oleaje limitados por ‘fetch’, o
plenamente desarrollados, es decir, el desarrollo del oleaje no esta limitado por
la duracién del viento. El viento puede ser de magnitud y direcciéon constante o
variable en el dominio del modelo.

REFRACCION Y ASOMERAMIENTO LINEAL

STWAVE solo incorpora refraccion y asomeramiento sobre la base de oleaje
lineal, es decir, que no representa asimefria en el oleaje. La precision del
modelo puede verse reducida para condiciones de oleaje de gran altura en
aguas muy poco profundas.

DIFRACCION

Se incluye en STWAVE, aunque de una manera simplificada, mediante el
suavizado de la energia. Las ecuaciones suavizan los fuertes gradientes de
oleaje que ocurren en zonas abrigadas. La formulacién es altamente
dependiente de la resolucion de la grilla del dominio, lo que debilita la
metodologia.

CORRIENTE CONSTANTE EN LA COLUMNA

En el modelo, la interaccion oleaje-corriente esta fundamentada en el supuesto
de que la velocidad de la corriente es constante en toda la columna de agua. De
presentarse fuertes gradientes verticales en la corriente, la maodificacién del
peralte y refraccion del oleaje —por efecto de la corriente— no es representada
en el modelo. Sin embargo, para la mayoria de las aplicaciones, sobretodo en
grandes extensiones, no hay disponibilidad de campos de corriente con
caracterizacion 3D.
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a)

243

a)

b)

c)

FRICCION DE FONDO

La significancia de la friccion de fondo en la disipacion del oleaje ha sido un
tema de debate en la literatura relacionada con el modelado del oleaje. La
friccion de fondo ha sido cominmente utilizada como un factor de calibracién
para llevar los resultados de los modelos a alinearse con las mediciones de
campo. Aunque la friccién de fondo estd incorporada en STWAVE, es dificil
determinar los coeficientes de friccibn apropiados. Ademas, las distancias de
propagacién en aguas someras, donde la friccion de fondo podria inducir
cambios en el oleaje, son relativamente cortas (cientos de kilometros), de
manera que la disipaciéon acumulativa por este efecto es pequefa para valores
de coeficientes de friccion dentro de los valores reales.

DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

PARAMETROS DEL MODELO

Los parametros le indican al modelo qué opciones deben ser aplicadas a la
simulaciéon y las salidas del modelo. Los parametros de entrada incluyen
consideraciéon de campos de viento y corriente, campos de rompiente, tensores
de radiacion, anidamiento de mallas, interpolacion de espectros en el borde del
domino, set-up, friccion de fondo, y puntos especiales de salida (nodos), en los
que no sélo se reportan los parametros del oleaje resultante, como en el resto
del dominio, sino que ademas incluye informacion espectral del oleaje.

BATIMETRIA

Describe las dimensiones y espaciamiento de las mallas, asi como la
profundidad de cada celda del dominio. Se define en coordenadas planas y las
celdas de agua se denotan con profundidad positiva. Los bordes pueden ser
definidos como tierra (por ejemplo en bahias) o agua (en costas abiertas). Los
bordes de agua, a diferencia de los de tierra, permiten la propagacion del oleaje
hacia dentro o fuera del dominio. El borde de aguas profundas puede ser parcial
o completamente cerrado para casos de generacion local —bahias o lagos-.

ESPECTRO DE OLEAJE INCIDENTE, VIENTO Y NIVEL DEL MAR

El oleaje se especifica mediante espectros resultantes de otros modelos WAM,
Wavewatch, etc. mediciones de campo (boyas), o bien, mediante espectros
sintéticos generados a partir de parametros estadisticos de oleaje. Se debe
especificar el nimero de frecuencias y direcciones, asi como la densidad de
energia espectral. Cada espectro puede incluir pardmetros adicionales de
viento y nivel del mar (set-up).
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244

a)

b)

d)

CAMPOS DE CORRIENTE Y VIENTO
Si se selecciona la opcion de incluir el efecto de la corriente, ésta puede ser
definida mediante un campo constante o variable sobre el dominio.

DATOS DE SALIDA DEL MODELO

CAMPOS DE ALTURA, PERIODO Y DIRECCION

Para cada espectro de entrada, el modelo proporciona el campo de altura HmO,
periodo pico y direccién media sobre todo el dominio.

ESPECTROS EN NODOS SELECCIONADOS

Para las celdas indicadas en los parametros de simulacién del modelo, éste
proporciona los espectros direccionales de oleaje (dominios de frecuencia y
direccion), los que pueden ser utilizados para la validacion del modelo con
mediciones locales, o bien, para alimentar otros modelos.

CAMPOS DE GRADIENTES DE TENSORES DE RADIACION

Al seleccionar la correspondiente opcién, el modelo proporciona las
componentes X e Y de los gradientes, para todas las celdas del dominio. Estos
tensores pueden ser utilizados como dato de entrada en modelos de circulacién
para el calculo de corrientes litorales y set-up.

CAMPOS DE INDICES DE ROMPIMIENTO
Para aplicaciones de transporte de sedimentos, navegacion y disefio

estructural, es Gtil conocer la ubicacién de la rompiente. El indice de rompiente
marca con 1 o 0 las celdas en las que ocurre rotura o no.

21



245 LIMITACIONES DE STWAVE

STWAVE es un modelo ‘half-plane’ (propaga la mitad del espectro). Ademas,
respecto de la direccién, los extremos de dicha mitad del espectro pueden ser
mal representados dependiendo de la frecuencia. La figura siguiente muestra
de mejor manera la limitacion del tipo half-plane.
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Figura 2-13: Limitacién del rango de entrada de direcciones en el modelo
STWAVE de un espectro, ‘half-plane’. El sector sombreado representa la parte
del espectro que no propagada.

Otra de las limitaciones de STWAVE es que debe trabajar con mallas
orientadas en la direccién principal del oleaje. Esto produce errores cuando se
modelan estados de mar con componentes multidireccionales.



2.5

DATOS DISPONIBLES DE OLEAJE

Los datos disponibles para el estudio corresponden a mediciones in situ
obtenidos en la Region de Valparaiso para el Proyecto Undimotriz.

La base de datos corresponde a una serie de tiempo de oleaje espectral de
4.032 estados de mar medidos ocurridos entre Mayo y Octubre del 2012 con
datos de oleaje tomados cada una hora.

Los datos de oleaje se midieron en aguas relativamente profundas (150m) y en
aguas intermedias a someras (20m). El oleaje de aguas profundas se midio
utilizando una boya direccional Triaxys y los datos de aguas intermedias,
también direccionales, con un ADCP Workhorse RDI-Teledyne.

La Figura 2-14 muestra solo una referencia espacial de la ubicacién de las
mediciones. Las coordenadas especificas quedan sujetas a la clausula de
confidencialidad del proyecto.

Figura 2-14: Ubicacion referencial de las mediciones con Boya y ADCP.
La estimacion del error en las mediciones de oleaje, tanto de la boya como del
ADCP es imposible de cuantificar. En este trabajo se calculan los errores
asumiendo que la medicion del ADCP y las Boyas es confiable.
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DATOS DE AGUAS SOMERAS A INTERMEDIAS

Los datos en aguas someras son obtenidos mediante un ADCP, siglas de su
nombre en inglés (Acoustic Doppler Current Profiler), fabricados por Teledyne
RD Instruments. Este instrumento es fondeado y mediante un sensor acustico
permite obtener la variacion de la superficie libre del oleaje, direccion del oleaje
y corriente para un lapso de tiempo de 20 minutos a intervalos de 1 hora, con
un frecuencia de 0.5 segundos. El ADCP entrega los datos recién mencionados
en un archivo binario, el cual, mediante un post-procesamiento por medio del
programa WAVES MON entregado por el fabricante se obtienen las series de
tiempo de (Hmo, Te ¥ D) ¥ los espectros direccionales (S(f, 8)).

DATOS DE AGUAS PROFUNDAS

Los datos de aguas profundas fueron obtenidos utilizando boyas direccionales
TRIAXYS, fabricadas por la empresa Canadiense Axys Technologies Inc. Estos
instrumentos son instalados en la superficie del océano y anclados al fondo de
este, permitiendo medir direcciones de oleaje mediante tres acelerémetros
direccionales. Estos registran mediciones para un lapso de 35 minutos de
duracion a intervalos de 1 hora entre ellos, con una frecuencia de muestreo de
0.5 segundos. No es necesario un post-procesamiento de los datos, ya que, el
instrumento entrega directamente series de tiempo de parametros de resumen y
espectros direccionales.
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3.1

3.1.1

b)

c)

METODOLOGIA DE LA CALIBRACION Y
VALIDACION DEL MODELO STWAVE

El método propuesto para la correcta ejecucion del Proyecto Undimotriz,
consistié6 en realizar un andlisis exhaustivo de distintas fuentes batimétricas,
luego se realizo la calibracién del modelo y finalmente se realiza la validacion
del modelo.

ANALISIS DE BATIMETRIA

La batimetria es la medicién de las profundidades marinas para determinar la
topografia del fondo del mar, siendo esencial tanto para la navegacion, como
para el modelado de la dinamica costera. Particularmente, la batimetria modifica
la direccion y altura del oleaje a través del asomeramiento y la refraccion. Por lo
que es de gran importancia realizar un analisis batimétrico para el presente
estudio.

El objetivo del analisis batimétrico es evaluar diferencias entre el uso de
batimetrias de cartas nauticas del Shoa, levantamiento batimétrico realizado
para el Proyecto Undimotriz, GEBCO y ETOPO.

INFORMACION DISPONIBLE

La informacién batimétrica corresponde a datos de cartas nauticas (SHOA),
levantamientos realizados especificamente para el Proyecto Undimotriz y datos
batimétricos globales (ETOPO, GEBCO) (Todos con sistema de referencia
WGS84). A continuacion se describen cada una de las fuentes batimétricas.

LEVANTAMIENTO BATIMETRICO: Mediciones de batimetria de alta
resolucién, realizadas en el marco del Proyecto Undimotriz. Las mediciones
abarcan hasta el veril de los 100m de profundidad.

CARTAS NAUTICAS DEL SHOA: Entregan informacién necesaria para una
navegacion segura, ya sea, los detalles de las costas, profundidades medidas y
veriles, algunas caracteristicas de los fondos del mar y las rutas de navegacion
establecidas, entre otros elementos. Para la utilizacion de esta data se
digitalizaron facsimiles de las cartas nauticas del ATLAS HIDROGRAFICO DE
CHILE (2002), asi como también se utilizé cartografia digital SHOA.

BATIMETRIA ETOPO: Creado por el Centro Nacional de Datos Geofisicos de la
NOAA (NGDC) (http://www.ngdc.noaa.gov/imgg/global/global.html), a partir de
bases de datos digitales del fondo marino y elevaciones de tierra. La resolucién
de la cuadricula de datos es de 1 minuto de arco (~1.8Km).
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d) BATIMETRIA GEBCO: Es una base de datos de batimetria global desarrollado

3.1.2

por el IHO (International Hydrographic Organization) (http://www.GEBCO.net).
GEBCO Que en sus siglas en inglés significa ‘Carta Batimétrica General de
Océanos’, la resolucién espacial es de 30 segundos de arco (~1km). La
informacioén batimétrica proviene de la combinacién de sondeos de calidad
controlada de buques y datos inferidos de mediciones de gravedad de satélites.

AREA APLICACION

La siguiente figura ilustra las areas de aplicacién del estudio batimétrico.

Figura 3-1: Area de aplicacion del estudio batimétrico. En el cuadrado verde se
compara el levantamiento batimétrico con las cartas nduticas y en el cuadrado
rojo se comparan las cartas nauticas con GEBCO y ETOPO.
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3.1.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE LA BATIMETRIA

Para evaluar las diferencias de las cartas nauticas del SHOA con las
batimetrias GEBCO y ETOPO se confeccionaron tres mallas independientes
(ver Tabla 3-2), utilizando |as mismas caracteristicas en resolucién (100m) y
método de interpolacién (Kriging). Adicionalmente se generaron dos mallas (ver
Tabla 3-1) a menor escala para comparar el levantamiento batimétrico con las

cartas nauticas.

Para la comparacién de las fuentes batimétricas se usa un sistema de
coordenadas locales (x,y).

Las caracteristicas de las mallas se indican en la Tabla 3-1 y la Tabla 3-2.

Tabla 3-1: Caracteristicas de las mallas utilizadas en la evaluacion de las
diferencias de las cartas nauticas
del SHOA con el levantamiento batimétrico.

Levantamiento
Paﬁ:'nuzgos Cartﬂzlll\;éat)lcas hatlmét{;r):o Malla
Tipo Cuadrada Cuadrada
Resolucion espacial 25m 25m
Tamafo 8000 x 8000 m 8000 x 8000 m
Método de interpolacién Kriging Kriging
Profundidad maxima 100 m 100 m
Superficie 8 Km? 64 Km*

Tabla 3-2: Caracteristicas de las mallas utilizadas en la evaluacién de las
diferencias de las cartas nautica del SHOA con GEBCO y ETOPO.

Parametros Cartas nauticas
mistlae Malla (3) GEBCO Malla (4)| ETOPO Malla (4)
B Tipo Cuadrada Cuadrada Cuadrada
Resolucion
espacial 100 m 100 m 100 m
Tamarfio 35000 x 35000 m | 35000 x 35000 m | 35000 x 35000 m
Método de = - .
interpolacion Kriging Kriging Knging
Profundidad
mibiling 700 m 700 m TDD m
Superficie 35 Km? 35 Km? 1225 Km?

Desde la Figura 3-2 a la Figura 3-5 se presentan los vectores de profundidad
de las bases de datos de las cartas nauticas, levantamiento batimétrico,

ETOPO y GEBCO.
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Figura 3-2: Malla (1). Mapas de veriles cada 20 m. Datos batimétricos utilizados
de las Cartas Nauticas, especificamente la N°5112. Las x representan los
vectores de profundidad.
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Figura 3-3: Malla (2). Mapas de veriles cada 20 m. Datos batimétricos utilizados
del levantamiento batimétrico. Las x representan los vectores de profundidad.
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Figura 3-5: Malla (4). Mapas de veriles cada 100 m, con datos batimétricos
utilizados de GEBCO. Las x representan los vectores de profundidad

29



35000

20000 -
E
>

15000

10000

5000

0 e e r T -
0 S000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

X ()
Figura 3-6: Malla (5). Mapas de veriles cada 100 m. Datos batimétricos
utilizados de ETOPO. Las x representan los vectores de profundidad.
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3.2

3.2.1

CALIBRACION Y VALIDACION DE STWAVE

Para la calibracién el equipo del proyecto escogié casos de estados de mar
representativos de condiciones distintas de oleaje, medidos por la boya para ser
propagados y comparados. El método escogido para la seleccién de los climas
de oleaje corresponde al Maximun Dissimilitary Algorithm “MDA”. También se
compararon los resultados con cambios de fuentes de batimetria y de
propagacion espectral (Full spec y Pseudo espectral). Esta comparacion nos
indica cual es el grado de error que se comete cuando se modela el oleaje en
distintos escenarios de modelacion. Los resultados se compararon con
mediciones coincidentes por el ADCP.

METODOLOGIA CALIBRACION
La calibracién del modelo se realizé contrastando los resultados de la
modelacién en el punto donde existian mediciones de oleaje con ADCP. Los
parametros de ajuste utilizados en el modelo STWAVE son:

« Variacion de la resolucion espacial de las mallas computacionales.

« Variacion en el nivel del mar.

» Activacién o desactivacion de la opcién de friccion de fondo en el
modelo.

= Uso de diferentes fuentes de datos batimétricos.

« Aplicacion de distintos métodos de transformacién del oleaje (Full spec y
Pseudo especiral)

A continuacién se describe el proceso de calibracién.
Escenario base

Se definié un escenario base de los parametros de calibracion a partir del cual
evaluar los cambios que se produzcan en los resultados producto de las
modificaciones a los parametros de calibracién. Cada variacion de los
parametros de calibracion conserva los parametros del escenario base excepto
por el parametro variado. Este escenario esta definido segtin la Tabla 3-3.
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b)

c)

d)

Tabla 3-3 Parametros del escenario base para la calibracién

Nivel Metodologia de
Resolucién mallas PO ) Friccién Batimetria propagaci6n del
oleaje
Levantamiento
Malla3: 500m x 500m ealzzn?emco )
Malla 2: 100m x 100m |NRS=0m | Sin friccign [ 41220 PAra Pull Spec
Malla 1: 25m x 25m PIQ‘]CCIO
combinado con
Cartas nauticas

Cambio de la resolucién espacial de las mallas

Se vario la resolucion de las mallas 1y 2 a 10x10m para la malla 1 y a 50x50m
para la malla 2.

Cambio en Nivel del mar

Al cambiar el nivel del mar en STWAVE se aumentan las profundidades en todo
el dominio de simulacion. Con el objeto de analizar las variaciones por este
parametro se varié el niveldelmaraimy2m,

Escenario batimetria

La batimetria modifica la direccion y altura del oleaje a través de la refraccion y
asomeramiento. Existen distintas fuentes de informacién batimétrica disponibles
para el proyecto con diferente cobertura y resolucién espacial. Estas se indican
a continuacion:

¢ Cartas nauticas con el levantamiento batimétrico realizado para el
proyecto

e Cartas nauticas

s GEBCO

e ETOPO
Algunas de las diferencias son importantes tal como por ejemplo, segun la
batimetria GEBCO, el punto donde se realizaron las mediciones con ADCP
queda en tierra. En este caso se opté por mover el punto de extraccion de

datos del modelo en 1175 m hacia el oeste en una linea perpendicular a la
costa hasta alcanzar la profundidad del ADCP que es de 20m.
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e) Aplicacion de metodologlia de propagacion del oleaje Pseudo espectral.

Con objeto de evaluar el efecto que tienen en los resultados. En esta parte de la
calibracion se evalian las diferencias de esta metodologia con respecto al
escenario base que considera simulaciones utilizando la metodologia Full spec.

f) Variacion de la opcién de friccion de fondo

La disipacién de energia por friccion del fondo marino, segin el manual de
STWAVE 5.0 es pequeiia puesto que las distancias son relativamente cortas
del orden de cientos de kilémetros y no alcanzan a inducir cambios
significativos. EL modelo permite la incorporacion de la friccién de fondo a partir
de la definicién de la rugosidad especificada a partir del coeficiente de Manning.
Se simularon tres escenarios de friccion definidos a continuacion:

e Fango, coeficiente de Manning variable segun su profundidad, aplicados a
las mallas 2 y 3.

s Arena, coeficiente de Manning variable segun su profundidad, aplicados a
las mallas 2 y 3.

¢ n=0.036 constante en mallas 2 y 3. Asumiendo una profundidad constante
de 20m y un fondo marino de arena.

La metodologia para obtener el coeficiente de Manning para el Fango y la
Arena se realiza en dos pasos, primero segun las profundidades de las mallas 2
y 3 se usa la Ecuacién 13 y la Ecuacion 14 para obtener mallas con el nimero
de Chezy, ambas ecuaciones fueron derivadas de la Figura 3-7. Luego,
mediante la Ecuacién 15 se calculan campos de friccion variables de
coeficientes de Manning segun su profundidad.
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Figura 3-7 Nimero de Chezy
(Adaptado de Pinheiro L., Fortes C., Teixeira P. y Walkley M. (2010))
e Ecuacion Nimero de Chezy “Arena”™
=36.949d%071* Ecuacion 13
e Ecuacion Numero de Chezy "Fango”™
C=62573d30682 EcuaCién 14
¢ Coeficiente de Manning:
1
za iy ds Ecuacion 15
C
Donde:

n: Coeficiente de Manning.

d: Profundidad.
C: Numero de Chezy.



3.2.2 METODOLOGIA DE VALIDACION

La validacién del modelo calibrado se evalué comparando los resultados de las
alturas de oleaje (Ho) periodos energético (T,) y direcciones medias (D) de las
simulaciones que utilizaban como dato de entrada de oleaje de aguas
profundas Ilas mediciones de la boya Triaxys, con mediciones de oleaje a 20m
de profundidad del ADCP cuyos perfodos de registro eran coincidentes. Esta
ventana de tiempo comun neta es de aproximadamente 170 dias. Las
mediciones de oleaje y las salidas de las simulaciones corresponden a

espectros bidimensionales cada 1 hora.

3.3 ESTADIGRAFOS EMPLEADOS

Para identificar el error en la calibracion se utiliza el Sesgo.

» Sesgo
Seng(t) = (Y(h:}odelo = X?{?CP)

En la validacién se afiaden los siguientes estadigrafos:

e Error relativo porcentual

AtDCP _ YtModelo
e%(1) = —2 —zper——100
®

e Error relativo absoluto porcentual

|x(At])JC|’ — Yh:)DdEIOI
|e%(t)| = xﬁ?cp

100

e Error medio cuadratico

1
RMS(t) = \/EZ(X(%)CP - Y(l\{l)odelc;)g

Ecuacion 16

Ecuaciéon 17

Ecuacion 18

Ecuacion 19
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e Skill (habilidad de pronostico)

ADCP _ YMudelo 2
SKILL(t) = 1 - 2@ e ) Ecuacién 20
Xy

Donde XAPCP(t) corresponde a la medicién en aguas intermedias y yModele g
resultado del modelo en la misma ubicacion de la medicién en el tiempo t, y N
es la cantidad total de casos analizados.

Skill (Gallagher et al., 1998), es un indice que indica en qué grado el modelo
representa los parametros del oleaje. Los valores van desde -« a 1 vy
dependiendo de su valor, se pueden presentar tres casos:

e Skill = 1 quiere decir que los errores entre lo generado y medido son
cero.

e Skill = 0 quiere decir que la magnitud de los errores es comparable a los
valores observados.

e Skill <0 quiere decir que la magnitud de los errores es mucho mayor a
los valores observados.

3.4 SELECCION CASOS REPRESENTATIVOS

La seleccion de los climas de oleaje se realiz6 utilizando el método MDA. Este

método tiene por objetivo obtener los valores extremos y/o de mayor disimilitud

dentro de la muestra, por lo que es adecuado para representar estados de

climas extremos utiles para la validacion de los modelos de propagacion.

Lucero et al., (2013).

Al aplicar el método MDA a los datos de la boya Triaxys en Curaumilla, se

seleccionaron cinco espectros bidimensional, que se describen e ilustran en la

Tabla 34 y Figura 3-8 a Figura 3-12.

Tabla 3-4: Casos seleccionados para la calibraciéon por el método “MDA" para

- el Proyecto Undimotriz. =
N° | Clasificacién | HmO [m] | Te [s] | Dm[°] | Ocurrencia [%] | FECHA (UTC-0)
1 | MardeFondo | 126 | 11.00 | 258.80 1.96 2012/05/06 07:00
£ | MardeTondd | o547 | 188 | 22020 14.82 2012/05/13 16:00
3| Oleaielocal | 155 | 8.06 |343.20 4315 2012/05/26 00:00
4| Oleaelocal | 167 | 893 |224.00 36.07 2012/07/08 14:00
& | Mar dgv';""d" 436 | 10.90 |227.80 4.01 2012/07/25 02:00
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Figura 3-8: Espectro bidimensional caso 1, 2012/05/06 07:00.
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Figura 3-9: Espectro bidimensional caso 2, 2012/05/13 16:00.

37



0.08

0.07

- H0.08

- q0.05

- -0.04

Densidad espectral [nf/Hz/Deg]

0.03

0.02

HmO=1.85 [m]
Te =8,06 [s]
Dm =343 2[°] pre=s
Pw =13.97 [Kw/m]

Figura 3-10: Espectro bidimensional caso 3, 2012/05/26 00:00.
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Figura 3-11: Espectro bidimensional caso 4, 2012/07/08 14:00.
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Figura 3-12: Espectro bidimensional caso 5, 2012/07/25 02:00.

CONFIGURACION DEL MODELO STWAVE

Dadas las caracteristicas del modelo que limita el rango de direcciones de
incidencia del oleaje de entrada (half-plane), se utilizaron dos orientaciones de
una misma malla numérica para modelar la batimetria. Esto con el objeto de
abarcar completamente el rango de direcciones de incidencia del oleaje en
aguas profundas y considerando la dispersién angular de la incidencia del
oleaje.

Los bordes de entrada de la malla 3 (Figura 3-13) sobrepasan los 1.000m de
profundidad con el objeto de que la propagacién efectivamente se realice desde
aguas profundas.

Para minimizar el gasto computacional se generaron 2 mallas anidadas a una
tercera, tal que la malla mas pequefia tenga una mayor resoluciéon y logre
reproducir de mejor manera los procesos fisicos.

La Tabla 3-5 especifica las dimensiones y orientaciéon de cada malla usada y la
Figura 3-13 ilustra su posicién y orientacién.

La resolucién de cada malla se determinara en la calibracién del modelo.
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Tabla 3-5: Descripcion de las mallas numéricas usadas en la modelacion.

N° malla | Dimensién [Km] | Orientacidn [°]
1 80 x 80 225° & 315°
2 35x 35 225° & 315°
3 8§x8 225° & 315°

Borde activo
sa7caco-l Malla NW

B638C0C0

6340000

Coordenada Norte im)

6310000

6250300

ezzzoc0-4 Borde activo
Malla SW

160000 200000 210000 220000 23G200 220000 250000 260000 270006 280000 263000
Coordonada Esta [m)

Figura 3-13: Posicion y orientacién de las mallas para el modelo de propagacion
de oleaje.
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4.1

RESULTADOS

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS BATIMETRIAS

Se realizé un andlisis comparativo para cuantificar e identificar las diferencias
que tienen las bases de datos con respecto a la informacion que se considera
mas confiable con el objeto de evaluar el efecto de la utilizacién de ellas en los
resultados de la modelacion numérica del oleaje.

Los resultados se muestran mediante la comparacion de veriles, estimacion del
sesgo y perfiles transversales a la linea de costa.

El sesgo se calcula, de acuerdo a la Ecuacién 21.

Sesgo = dxyy — d'xy) Ecuacién 21

Donde,

d(x,y) : Corresponde al nivel del fondo en la coordenada (x,y) de las cartas
nauticas, mallas (1) y (3)

d'(x_y): Corresponde al nivel del fondo en la coordenada (x,y) de la malla (2)
levantamiento batimétrico, malla (4) GEBCO y la malla (5) ETOPO.

Las Figura 4-1, Figura 4-3 y Figura 4-5, presentan una comparacién de veriles,
las Figura 4-2, Figura 4-4 y Figura 4-6 muestran la estimacion del sesgo y la
Figura 4-7 compara una seccion transversal de todas las fuentes.

El mapa de veriles de |la Figura 4-1 presenta una comparacion de las cartas
nauticas con el levantamiento batimétrico, hasta los 100 m de profundidad con
veriles cada 20m, Se observa que las mayores diferencias se encuentran entre
el veril de 40 m y 20 m y que los veriles de 100 m son semejantes. (La Figura
4-2 muestra el mapa del sesgo, donde las diferencias mas importantes se
encuentran en la zona A y B). La zona A presenta las mayores diferencias con
un maximo de 74 m y la zona B el minimo con -36 m. En general, las cartas
nauticas presentan mayores profundidades que las cartas nauticas.
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Figura 4-1: Mapa de comparacion de veriles cada 20 m, hasta el veril de los 100
m de las cartas nauticas (color rojo) con el levantamiento batimétrico (color
negro). Los sectores A y B presentan las diferencias mas significativas.
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Figura 4-2: Mapa del sesgo de las cartas nauticas v/s el levantamiento
batimétrico. Los sectores A y B muestran las diferencias mas significativas.

La Figura 4-3 muestra un mapa de la comparacion de veriles cada 100 m,
generadas a partir de las cartas nauticas y de ETOPO. Se observa que los
veriles de ETOPO tienden a ser rectos y paralelos a partir de los 200 m. El
mapa del sesgo de la Figura 4-4 muestra que aproximadamente a partir del veril
de los 100 m hacia aguas mas profundas ETOPO presenta mayores
profundidades que las cartas nauticas con la diferencia mas importante en la
zona A, donde hay una diferencia maxima de 300 m. En general ETOPO
presenta mayores profundidades con diferencias significavas en aguas mas
profundas, en cambio, en profundidades menores a los 100 m, las diferencias
son menores con un maximo de 50 m.
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Figura 4-4: Mapa del Sesgo, Cartas Nauticas v/s ETOPO. El sector A presenta
las diferencias mas significativas.

En la Figura 4-5 se muestra un mapa de veriles cada 100 m de la batimetria de
las cartas nauticas y de GEBCO. Se observa un desfase de la lineas de costa
de GEBCO respecto a las lineas de costa de las cartas nauticas de
aproximadamente 1.700 m. La Figura 4-6 muestra el mapa del sesgo, donde
las zonas A y B presentan las diferencias mas importantes. La zona A muestra
la mayor diferencia negativa, indicando que GEBCO es mas profundo, con una
diferencia maxima de 350 m. La zona B presenta las maximas diferencias
positivas con un maximo de 150 m. En general, la diferencia mas importante es

el desfase en la linea de costa.
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Figura 4-5: Mapa de comparacion de veriles cada 100 m de las Cartas Nauticas
(color negro) con GEBCO (color rojo). Los sectores A y B presentan las
diferencias mas significativas.
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Figura 4-6: Mapa del Sesgo, Cartas Nauticas v/s GEBCO. Los sectores Ay B
presentan las diferencias mas significativas.

En la Figura 4-7 se presenta a una seccion transversal de todas las fuentes de
datos batimétricos. La ubicacién de la seccién transversal se indica en la figura
de la esquina superior derecha (a) y a su izquierda se muestra la comparacién
de las fuentes de batimetria empleadas (b) (hasta los 550 m de profundidad). El
rectangulo rojo (c) muestra una ampliacion en la figura, hasta los 100 m de
profundidad. Se observa que aproximadamente a 1,8 km de la linea de costa,
las cartas nauticas presentan diferencias importantes de hasta 400 m respecto
de ETOPO y GEBCO, en profundidades mayores a los 100 m GEBCO y
ETOPO son semejantes. También se observa en la ampliacion, que las cartas
nauticas con el levantamiento batimétrico tienen una menor diferencia que el
resto, aproximadamente de 10 m. Ademas, a diferencia de GEBCO, ETOPO
tiene menores diferencias respecto a las cartas nauticas. La mayor e importante
diferencia, se registra en la linea de costa de GEBCO con un desfase hacia el
este de aproximadamente 1,7 Km.
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Figura 4-7: Comparacién de profundidades de una seccién transversal de la
zona en estudio: a) Ubicacién seccién transversal; b) Comparacion de
profundidades de las Cartas Nauticas (en rojo), GEBCO (morado), ETOPO
(verde) y el Levantamiento batimétrico (azul); ¢) Ampliacion del rectangulo
(hasta los 100m de profundidad).
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4.2 RESULTADOS DE LA CALIBRACION DEL MODELO
STWAVE

Se realizd una comparacion de los escenarios de calibracién para cada estado
de mar seleccionado con las mediciones de terreno. Se evaluaron tanto
parametros estadisticos (Hmo, Te ¥ Dm) como espectros. Los detalles se
presentan a continuacion:

Desde el Grafico 4-1 al Grafico 4-10 se muestra una comparacién de los
espectros integrados en frecuencias y direcciones para los distintos casos de
calibraciéon. Las Tabla 4-1 a la Tabla 4-5 presentan una comparacion de los
parametros estadisticos.

El analisis de los resultados se presenta mas adelante.

4.2.1 CASO1: 2012/05/06 07:00 (UTC-0)

Energia [m2/Deg)

m ; ; s 270 1s L7
Direccidn [Deg)
Medicién (ADCP) e Escenario Base =m wm m Batimerdia Carta Niutica Batmerca ETOPO e w4
Batumewcia GEBCO mep wm 2 Nivel del mar Im Nivel del mar 2m Resolucion mallas 300x50x10m
Friceién Constante. Friccion Arend s Friccion Fango s Pseudo-cipectial  mummn

Gréfico 4-1: Caso 1, espectro integrado en la direccién, para todos los
escenarios calibrados, comparados con el espectro de la medicion (ADCP).
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Grafico 4-2: Caso 1, espectro integrado en la frecuencia, para todos los
escenarios calibrados, comparados con el espectro de la medicion (ADCP)

Tabla 4-1: Parametros estadisticos y el sesgo con respecto a la medicion, para
todos los escenarios modelados en la calibracion y medicién (ADCP). Caso 1

Ne | Descripcion | T’ | o080 | Te(s] | 3280 | Dm ] | poogD
- Mediciones 0.72 - | 1141 - 248.21 -
1 Escenario base 0.72 0.00 13.92 [ 251 252.68 4.47
2 Cartas Niuticas 0.61 -0.12 14.65 | 3.24 259.13 | 10.93
3 ETOFO 0.38 .35 11.27 | -0.14 | 270.86 | 22.65
4 GEBCO 0.84 0.12 13.10 1.69 258.06 9.85
5 Nivel del mar 1m 0.61 -0.12 13.83 | 242 | 247.07 | -1.14
[} Nivel del mar 2m 0.61 -0.11 13.73 232 24748 | -0.72
7 5(1;{;:531;1:;5“] 0.60 -0.13 13.80 | 238 25041 221
Friccion CTE. 0.72 0.00 1392 | 251 252.68 4.47
Friccidén Arena 0.72 0.00 13.92 | 251 252.68 4.47
10 Friccibn Fango 0.72 0.00 13.92 2.51 252.68 4.47
11 Pscudo espectral 0.79 0.07 15.50 | 4.09 | 25048 | 227
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4.2.2 CASO 2: 2012/05/13 16:00 (UTC-0)

00015

315 1]
Direceion [Deg)

Medicién (ADCP) =mssssm Escenasio Base = = ® Batimetc{a Carta Ndutica
Batimetria GEBCO == s 5 Nivel del mar 1m ) Nirel del mar 2m
Friccidn Constante,

Batimetia ETOPO -
Rezolucian mallas 500x50x10m -7y
Friccion Azend sy Friccion Fango mmessm Picudo-espectnal  pun

Grafico 4-3: Caso 2, espectro integrado en la direccion, para todos los
escenarios calibrados, comparados con el espectro de la medicién (ADCP).

%

20

2

Energia [m2/Hz]

“U o o2 oot 0.06 nos LIk ]
Fracuencias [Hz]
Medicién (ADCP) e Escenario Base = mm w Bametria Carta Niutica
Batimetria GEBCO s mm = Nivel del mac Im e Nivel del mar 2m
Friccién Constante, Friccidn Arena

Batimewia ETOPQ == mm
Rezolucidn mallas 500x50x10m
e Friccion Fango messesss Pieudo-cspectral

Grafico 4-4: Caso 2, espectro integrado en la frecuencia, para todos los
escenarios calibrados, comparados con el espectro de la medicion (ADCP).
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Tabla 4-2: Parametros estadisticos y el sesgo con respecto a la medicién, para
todos los escenarios modelados en la calibracion y medicién (ADCP). Caso 2

N° Descripcién | Hm0 [m] HS;:;g[?n] Te [s] '?'Zs[g:]’ Dm [9] S::g[gl
- Mediciones 2.04 - 14.45 - 245.93 -
1 Hscenario base 215 0.11 16.11 | 1.66 | 243.14 | -2.79
2 Cartas Nduticas 1.64 -0.40 16.62 | 217 | 252.02 | 6.09
3 ETOPO 0.86 -1.19 15.76 | 1.31 | 269.99 | 24.06
4 GEBCO 247 0.43 16.21 | 1.76 | 24577 | -0.16
5 Nivel del mar 1m 1.65 -0.39 16.39 | 1.94 | 23542 | -10.52
G Nivel del mar 2m 1.66 -0.38 16.35 | 1.90 | 235.65 | -10.28
7 5&“’;‘5’5?2‘(‘); 1.63 041 | 1651 | 206 | 239.60 | -6.33
8 Friccién CTE. 215 0.11 16.11 | 1.66 | 243.14 | -2.79
9 Friccidén Arena 2.15 0.11 16.11 | 1.66 | 243.14 | -2.79
10 Friccidon Fango 215 0.11 1611 | 1.66 | 243.14 | -2.79
11 Pseudo espectral 2.17 0.12 16.09 | 1.64 | 243.62 | -2.32

4.2.3 CASO 3: 2012/05/260 0:00 (UTC-0)

o 25 o s 360
Direcclén [Deg]
Medicién (ADCP) s Escenaio Base == mm m Batimetsia Casta Niutica Batmetia ETOPO e mm n
Batimetra GEBCO wm = v Nivel del mar 1m =@ Nivel del mar 2m Recolucion mallas 300x50x10m
Friccion Constante, Friccidn Arena s Friccion Fango s Pseudo-espectoal  ums

Gréfico 4-5: Caso 3, espectro integrado en la direccién, para todos los
escenarios calibrados, comparados con el espectro de la mediciéon (ADCP).
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Grafico 4-6: Caso 3, espectro integrado en la frecuencia, para todos los
escenarios calibrados, comparados con el espectro de la medicion (ADCP).

Tabla 4-3 Parametros estadisticos y el sesgo con respecto a la medicién, para
todos los escenarios modelados en la calibracién y medicién (ADCP). Caso 3

.. Sesgo Sesgo Sesgo
o {+)

N Descripcién | HmO0 [m] HmO0 [m] Te [s] Te [s] Dm [°) Dm [9]
- Mediciones 0.76 = 10.91 - 253.75 =
K Escenatio base |  0.63 013 | 11.08 [ 017 | 267.34 | 13.59

2 | Cartas Néuticas |  0.55 021 |11.09] 018 | 26917 | 1543
3 ETOPO 0.53 022 | 755 | 336 | 263.05 | 9.31
4 GEBCO 1.32 0.57 7.80 | -3.11 | 234.66 | -19.08
5 N“""llf mar | 55 020 | 1057 | 034 | 26326 | 9.51
6 N“’e';ttl s 0.56 019 | 1047 | 044 | 26371 | 9.96

Res. mallas
7 it 0.55 021 | 1059 | -032 | 264.92 | 11.17
Friccién CTE. 0.63 013 | 1108 | 017 | 26734 | 13.59
Friccion Arena 0.63 -0.13 11.08 | 0.17 267.34 13.59
10 | Friccibn Fango | 0.63 013 | 11.08 | 017 | 26734 | 13.59
11 | Pscudo espectral | 0.81 005 | 1113 | 022 | 26504 | 11.29
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4.2.4 CASO 4: 2012/07/0814:00 (UTC-0)
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Grafico 4-7: Caso 4, espectro integrado en la direccion, para todos los
escenarios calibrados, comparados con el espectro de la medicién (ADCP).
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Grafico 4-8: Caso 4, espectro integrado en la frecuencia, para todos los
escenarios calibrados, comparados con el espectro de la medicion (ADCP).



Tabla 4-4 Parametros estadisticos y el sesgo con respecto a la medicién, para

todos los escenarios modelados en la calibracién y medicién (ADCP). Caso 4
Ne Descripcioén I-[Int.x:]l] Hsn:;g[om] Te [s] %?ﬁ:i' Dm [9] gﬁ:%%
- Mediciones 1.10 - 7.42 - 239.40 -
1 Escenario base 1.21 0.11 771 | 0.28 | 235.66 -3.75
2 Cartas Néuticas 0.88 0.22 8.84 | 1.42 | 24993 | 10.53
3 ETOPO 0.53 -0.57 7.55 | 0.13 | 263.05 | 23.65
4 GEBCO 1.32 0.22 7.80 | 038 | 23466 | -4.74
5 Nivel del mar 1m 0.98 1.36 8.08 | 0.64 | 240.94 1.53
6 Nivel del mar 2m 1.00 -0.10 803 | 0.60 | 240.87 1.47
7 5?63:5‘(])1&;]1%; 0.96 014 | 816 | 074 | 24320 | 3.80
8 Friccién CTE. 1.21 0.11 771 | 028 | 23566 | -3.75
9 Prccidén Arena 1.21 0.11 7.71 0.28 | 235.66 -3,75
10 | Friccién Fango 1.21 0.1 771 | 028 | 23566 | -3.75
11 | Pseudo espectral | 125 0.15 995 | 252 | 23886 | -0.54

425 CASO 5: 2012/07/25 02:00 (UTC-0)
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Grafico 4-9: Caso 5, espectro integrado en la direccién, para todos los
escenarios calibrados, comparados con el espectro de la medicion (ADCP).
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Grafico 4-10: Caso 5, espectro integrado en la frecuencia, para todos los escenarios
calibrados, comparados con el espectro de la medicién (ADCP).

Tabla 4-5: Parametros estadisticos y el sesgo con respecto a la medicion, para
todos los escenarios modelados en la calibracién y medicion (ADCP). Caso 5

Ses Sesgo
N° | Descripcién "[‘n‘;“ T | Te [s] Se“f;]' e I[’;]“ D
[m] [°]
= | Medicones | 284 ~ 1110 : 4724 | -
1 | Escemariobase | 321 | 037 | 1060 | -050 | 237.80 | 945
2 | Cartas Néuticas | 232 | 052 | 1102 | 008 | 24914 | 190
3 ETOPO 129 | 155 | 1070 | -041 | 26912 | 21.88
4 GEBCO 366 | 081 | 1080 | -030 | 23691 | -10.34
5 |NiveldelmarIm| 246 | 038 | 10.62 | -049 | 23508 | -1216
6 |Nivldelmar2m| 249 | -036 | 10.58 | -052 | 23519 | -12.05
7| soovmalts | 241 | 044 |1068| 043 [ 23820| -89
8 | Friccion CTE. | 5321 | 037 | 1060 | -050 | 237.80 | -9.45
9 Friceibn Arena 321 0.37 10.60 | -0.50 237.80 | -9.45
10 | Friccion Fango | 321 | 037 | 1060 | -050 | 237.80 | -9.45
11 | Pscudo cspecteal | 323 | 039 | 10.65 | -046 | 239.86 | -13.88
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A partir del proceso de calibracion realizado se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

Al incluir en el modelo mareas de 1y 2 m, los resultados presentan un
patréon de compartimiento similar, subestimando H,o con un error
(sesgo) maximo de 0.39 m para el caso 2.

La variacion que incluye mallas mas finas presentan resultados mas
pobres para Hpp, sin embargo en los casos 1, 2 y 5 los especiros
muestran formas mas cercanas a la medicion.

El desempefio del modelo es mas deficiente cuando se utiliza la
batimetria ETOPO en comparacién con la Carta Nautica y GEBCO. Si
bien, GEBCO tiene mejores resultados que ETOPO, esto solo es una
cancelacidn de errores puntual, pues en el sector en estudio, el punto de
extraccion de oleaje fue modificado debido al desplazamiento existente
en la linea de costa de aproximadamente 1,7km (Figura 4-7 ). Esto se
explica ya que el modelo en general tiende a sobre estimar la altura del
oleaje, efecto que se ve aminorado al modificar el punto de extraccion
de datos, que en el caso de GEBCO tuvo que cambiarse ya que la
ubicacion del ADCP quedaba en tierra.

Al simplificar la propagaciéon del cleaje mediante la metodologia de
transformacién Pseudo espectral no se observan cambios significativos
en los parametros estadisticos. Sin embargo, el desempefio es mas
deficiente en la representacion espectral y de T..

Activar la friccion de fondo en el modelo no produce un impacto
significativo en los resultados.

El modelo tiene en general peores resultados para los parametros T, y
D en comparacién con Hye. En general el desemperio en cuanto a la
representacion espectral es pobre.

Suponiendo que los datos de las mediciones son confiables, al utilizar el
escenario base con la metodologia Pseudo espectral, los errores
(sesgo) maximos producto de la modelacion se estiman en 0.37m para
Hmo, 2.5s en T, y de 14° en |a Dy,

El modelo tiene un mejor desempefio con los parametros espectrales de
oleaje (Hmwo, Te ¥ D) al utilizar el escenario base, Por otro lado ningun
escenario de modelacion es capaz de representar de manera adecuada
las formas espectrales de los 5 casos seleccionados.
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4.3 RESULTADOS DE LA VALIDACION DEL MODELO
STWAVE

Producto del proceso de calibracién se verificd que era conveniente y adecuado
utilizar los modelos con sus parametros de configuracion por defecto, utilizando
la metodologia Pseudo espectral y datos batimétricos combinados entre
sondajes realizados para el proyecto, cartas nauticas SHOA y datos globales
GEBCO y ETOPO, utilizados en ese mismo orden jerarquico de acuerdo a su
confiabilidad.

A continuacién se presentan los resultados correspondientes a los errores
encontrados para los parametros Hqyo, Te ¥ D,

El analisis estadistico del error se realiza en base al error relativo porcentual
(Ecuacién 17) y al valor absoluto de éste (Ecuacién 18).

El analisis estadistico realizado corresponde a porcentajes de incidencia,
diagramas de dispersidon, promedios, medianas y percentiles.

En los Grafico 4-11 y Grafico 4-13, se presenta la incidencia del error relativo
de las simulaciones para Hyo y Te ¥ también se muestran los diagramas de
dispersion que contrastan los resultados de la modelacion con los datos
medidos (ADCP). (Grafico 4-12 y Grafico 4-14).

Las Tabla 4-6 y Tabla 4-7 muestran los parametros estadisticos de los errores
relativos porcentuales en la estimacién de la altura significativa espectral y el
periodo energético.

El Grafico 4-15 muestra una comparacion de los porcentajes de ocurrencia
direccional, Dp,.

Finalmente, la comparacién de las series de tiempo de Hyo, Te Yy Dn se
presentan en el Grafico 4-16.
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Grafico 4-11: Parcentaje de incidencia del error porcentual (€% Hyo). La linea

vertical negra indica el cero.
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Grafico 4-12: Grafico de dispersion para H,o ADCP (mediciones) y Hmo modelo.
Linea negra y ecuacion indican el ajuste lineal que pasa por cero. La linea
verde indica la sub o sobrestimacién de los datos al tener un angulo de 45°
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Tabla 4-6: Parametros estadisticos de los errores porcentuales absolutos en la
estimacion de la altura significativa espectral.Hpyo,

Parametro e%Hmo
€% Hmo méximo 41%
€% Hmg minimo -97%
€% Hmo promedio -7%
mediana e%ymo -6%
percentil 5% e% Hmo -31%
percentil 95% €% Hmg 15%
promedio €% Hmg Hno=3m 4%
promedio |e% Hmol 12%
mediana |e%pmo| 10%
promedio |e% Hmao| Hne>3m 10%
percentil 95% |e% Hmol 31%
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Gréfico 4-13: Porcenfaje de incidencia del error porcentual (e% T.). La linea
vertical negra indica el cero.
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Grafico 4-14: Grafico de dispersion para T, ADCP (mediciones) y T. modelo.
Linea negra y ecuacion indican el ajuste lineal que pasa por cero. La linea
verde indica la sub o sobrestimacién de los datos al tener un
angulo de 45°

Tabla 4-7: Parametros estadisticos de los errores porcentuales absolutos en la
estimacién del periodo energético espectral. Te.

Parametro Error Te
e% Teméaximo 22%
e% T= minimo -49%
e% T, promedio -4%
mediana T. €% 4%
percentil 5% e% Te -17%
percentil 95% e% Tq 8%
promedio €% Te HM0>3m -4%
promedio |&% Te | 7%
mediana |e% Ts | 6%
promedio |e% Te | HMO0>3m 7%
percentil 95% |e% T, | 17%
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Gréfico 4-15: Porcentaje de incidencia, para D, ADCP en rojo(mediciones ) y D,

modelo en azul.

Tabla 4-8: Indicadores estadisticos del desempefio del modelo en la estimacién

de los parametros estadisticos de oleaje.

HmO [m] Te [s] Dm [°]
RMS 0.26 0.80 8.51
Skill 0.86 0.91 0.62
R? 0.81 0.82 &
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direccion media (Dp,).
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A partir del proceso de validacion realizado se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

En la Grafico 4-11 se muestra el porcentaje de incidencia del error
relativo para la altura significativa espectral. Se observa que los datos
modelados presentan un sesgo hacia los valores negativos con un
67.61% de incidencia, indicando que en promedio el modelo sobrestima
el oleaje. Este sesgo aumenta en los periodos energéticos espectrales
con un 71.37% de incidencia (ver Grafico 4-13).

Los diagramas de H,o (Grafico 4-12) y T, (Grafico 4-14) muestran
coeficientes de correlacion iguales a R*= 0.81 y 0.82, respectivamente.
Ademas, las pendientes se aproximan a 1.0. Sin embargo lo modelado
muestra una ligera sobrestimacion aproximadamente de un 5% para
ambos parametros estadisticos.

En la Tabla 4-6 se muestra que la mediana del error relativo absoluto
|e%¢imo] s de 10% y que el 95% de los casos el error relativo absoluto
es de 31%.

El analisis del error en el periodo energético (Tabla 7-1) se presenta que
la mediana del error relativo absoluto es de un 6% y que el 95% de los
casos el error relativo absoluto es de un 17%.

El Grafico 4-15 muestra una comparacion de los porcentajes de
ocurrencia direccional. Se observa que las direcciones medias no son
reproducidas de forma adecuada a través del modelo, pues,
aproximadamente el 30% de los datos modelados presentan diferencias
cercanas a 20°.

La comparacion visual de las series de tiempo en el Gréafico 4-16 | indica
que el modelo es capaz de reproducir de manera aceptable los distintos
estados de mar, incluso los eventos mas energéticos.

Con los resultados expuestos en la Tabla 4-8 es posible afirmar que
para Hmo y Te €l modelo es capaz de representar de buena manera las
mediciones (Skill o habilidad de pronéstico sobre 0.8). Sin embargo los
resultados de la direccién media no son tan alentadores (RMS=8.51°),
por lo que en investigaciones futuras se recomienda calibrar STWAVE
solo para las direcciones.



CONCLUSIONES

Luego de realizar un andlisis de distintas bases de datos de batimetrias, calibrar
el modelo STWAVE vy finalmente verificar los resultados del modelado se
concluye que:

¢ Relativo al Proyecto Undimotriz

El trabajo realizado cumplié con lo requerido en la calibracién y validacion del
modelo STWAVE dentro de las restricciones de tiempo y recursos humanos,
establecidos en el Proyecto Undimotriz y fue fundamental para el desarrollo en
dicha etapa.

+ Relativo al Analisis de Batimetria

El uso de las batimetrias GEBCO, para el modelado numérico del oleaje se
debe restringir solo a aguas profundas ya que, esta presenta diferencias de
hasta 150 m cerca de la linea de costa, respecto a las cartas nauticas del
SHOA. Ademas presenta un desfase hacia el Oeste de aproximadamente 1.7
Km lo que explicaria las grandes diferencias existentes.

La batimetria ETOPQO presenta menores diferencias que GEBCO cerca de la
linea de costa con diferencias maximas de hasta 50 m.

o Relativo a la Calibracién

Se determind que el escenario Base es el que logra representar de mejor
manera los parametros estadisticos de oleaje con una diferencia (sesgo)
maxima en el caso 5 de 0.37 m para la altura significativa espectral (Hno),
correspondiente al 4.01% de los datos, para el periodo energético (T,) la
diferencia maxima es de 2.51 s correspondiente al 1.96% de los casos y para la
direccion media (D,) el caso 3 tiene la mayor diferencia con 13.59° ,
correspondiente al 43.15% de los datos. Sin embargo se debe mencionar que
ningin escenario logro representar de forma adecuada los 5 casos
seleccionados.

La metodologia Pseudo espectral respecto a la Full spec tienen diferencias
poco significativas en comparacién con los demas escenarios. Para lograr
cumplir con los tiempos establecidos en el Proyecto Undimotriz se utilizé el
escenario Base con |la metodologia Pseudo espectral ya que, esta afecta muy
poco en los resultados y reduce los tiempos de simulacién enormemente.
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e Relativo a la Validacion

Al comparar las mediciones con los parametros estadisticos modelados (Hmo, Te
y D), para un periodo de tiempo de 170 dias con un total de 4032 estados de
mar. Se determina que, el modelo es capaz de modelar de buena manera estos
parametros, pues para la altura significativa espectral y el periodo energético el
error es de un 5% aproximadamente, para la direccion media el error es de
aproximadamente el 30% de los datos modelados ya que, tienen diferencias de
aproximadamente 20°, respecto de las mediciones.
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RECOMENDACIONES

A ralz de este estudio surgen una las siguientes recomendaciones que apuntan
a mejorar el desarrollo del modelado numérico del oleaje desde aguas
profundas hacia la costa.

Existen 3 aspectos fundamentales para modelar el oleaje desde aguas
profundas hacia la costa:

Se debe tener un dominio del modelo de oleaje a usar, tal que este
conocimiento permita al especialista abordar cada problema que se
presente durante la propagacion del oleaje.

Se debe realizar un analisis batimétrico detallado, que logre disminuir la
incertidumbre del modelado producto de los efectos del fondo marino.

Se debe contar con la mejor calidad posible de mediciones de oleaje
tanto en aguas profundas como dato de entrada para el modelo como
también en aguas someras o intermedias para realizar la verificacién de
los resultados.

Se recomienda aplicar la siguiente regla para completar una malla batimétrica:

Preferir levantamientos batimétricos.
Completar la informacién faltante con datos de las Cartas Nauticas.

Completar la informacién faltante utilizando las batimetrias GEBCO en
profundidades mayores a 500 my ETOPQO en profundidades inferiores.

Digitalizar la linea de costa utilizando la informacion de las cartas
nauticas apoyada con fotografias aéreas para el caso de rocas e islotes.

Se Recomienda aplicar el modelo STWAVE en un escenario que considera:

[ ]

Friccion de fondo desactivada.

Nivel de marea =0 NRS.

Resolucién de las mallas (500x100x25m).

Utilizar una metodologia de transformacion de oleaje ya que esta afecta

muy poco los resultados de los parametros Hmo, Te ¥ D ¥ reduce los
tiempos de simulacién enormemente.

Para este estudio el error de la medicion no fue cuantificado en aguas
profundas ni en aguas intermedias. El error medio segun Rerbsek y Andersen
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(2000) puede ser del orden del 5% para Hno ¥y Te, aunque otros estudios (ej.
Hoitink y Schroevers, 2004) muestran que puede ser de hasta un 20%
dependiendo de la configuracién de los equipos. En estudios futuros, es
recomendable realizar mediciones en el mismo punto con dos instrumentos
similares o diferentes para estimar las diferencias entre sus resultados.
Adicionalmente se recomienda utilizar una metodologia Pseudo espectral de
oleaje ya que esta afecta muy poco en los resultados y reduce los tiempos de
simulacion significativamente.
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ANEXO 1: CAMPOS DE OLEAJE

A continuacién se presentan los campos de oleaje para la altura de ola
significativa espectral y direccién media del oleaje para los casos seleccionados
para la calibracion.
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LX)

Figura 8-1: Campo de Oleaje modelado para el caso 1: 2012/05/06 07:00.
Malla 2, orientacion SW

o'

Figura 8-2: Campo de Oleaje modelado para el caso 2: 2012/05/13 16:00.
Malla 2, orientacién SW
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Figura 8-3: Campo de Oleaje modelado para el caso 3: 2012/05/26 00:00.
Malla 2, orientacién NW

Figura 8-4: Campo de Oleaje modelado para el caso 4: 2012/07/08 14:00.
Malla 2, orientacion SW
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Figura 8-5: Campo de oleaje modelado para el caso 5: 2012/07/25 02:00.
Malla 2, orientacién SW

74



ANEXO 2: VALIDACION DE STWAVE

En este anexo primero se presentan de manera grafica, las matrices de
transformacion del oleaje utilizadas para el modelado de los estados de mar
desde aguas profundas hacia el sitio en estudio.

Luego, se presentan rosas de oleaje, tablas de incidencia y curvas de no
excedencia del oleaje modelado en la validacion y el oleaje medido en terreno.
(ADCP).
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Figura 9-3: Rosas del oleaje medido (ADCP): a) dispersion direccional de altura
de ola de H.b) dispersion direccional del periodo energético Te.
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Figura 9-4: Rosas del oleaje modelado: a) dispersion direccional de altura de
ola de Hpyo.b) dispersion direccional del periodo energético T,.
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Tabla 9-1: Tabla de incidencia. Altura significativa espectralHm vs direccion
_media D, para la estadistica del oleaje de las mediciones (ADCP)

Direccion Dm [°]

Hmo [m] | <180 225-240 | 240-255 | 255-270 Total | Total [%]
0.5-1 23 245 24 292 7.24%
1-1.5 102 1110 97 1309 32.47%
1.5-2 26 1216 113 1365 33.61%
2-2.5 11 707 86 804 19.94%
2.5-3 182 22 204 5.06%
3-3.5 1 39 8 48 1.19%
3.54 1 12 3 16 0.40%
445 2 2 4 0.10%
Total 0 164 3513 355 4032

Total [%] | 0.00% 4.07% 87.13% 8.80%

Tabla 9-2: Tabla de incidencia. Altura significativa espectralH;, vs direccion

media D, para la estadistica del oleaje para el oleaje modelado.

Direcciones [°]

Hmo [m] | <180 | 225-240 | 240-256 | 255-270 Total | Total [%]
0.5-1 62 187 18 267 6.62%
1-1.56 260 749 25 1034 25.64%
1.5-2 382 1020 17 1419 35.19%
2-2.5 134 699 2 835 20.71%
2.5-3 63 311 4 378 9.38%
3-3.5 4 71 2 77 1.91%
3.54 15 3 18 0.45%
4-4.5 4 4 0.10%
Total 0 905 3056 71 4032

Total [%] | 0.00% | 22.45% 75.79% 1.76%
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Tabla 9-3: Tabla de incidencia. Periodo energético espectral T. vs- direccion
media D,, para |la estadistica del oleaje de las mediciones (ADCP)

Direcciones [°]

To[s] | <180 | 225-240 | 240-255 | 255-270 | Total | Total [%]
4-6 11 31 42 1.04% |
6-8 95 1261 74 1430 | 35.47%
8-10 36 1562 201 1799 | 44.62%
10-12 21 618 75 714 17.71%
12-14 1 37 5 43 1.07%
14-16 4 4 0.10%
Total 0 164 3513 355 4032
Total % | 0.00% | 4.07% | 87.13% | 8.80% |

Tabla 9-4: Tabla de incidencia. Periodo energético espectralT, vs direccion

media D, para la estadistica del oleaje modelado.

Direcciones [°] )

Te [s] <180 225-240 240-25656 | 255-270 Total Total [%]
4-6 27 2 29 0.72%
6-8 539 633 15 1187 29.44%

8-10 284 1362 44 1690 41.91%

10-12 55 819 9 883 21.90%

1214 215 3 218 5.41%

14-16 24 24 0.60%

16-18 1 1 0.02%

Total 0 905 3056 71 4032

Total % | 0.00% | 22.45% 75.79% 1.76%
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