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RESUMEN

En el area de Ingenieria maritima y costera, actualmente, se observa una tendencia creciente
en cuanto al empleo de modelos numéricos para caracterizar las condiciones de oleaje en
sectores cercanos a la costa. Resolviendo los procesos de transformacion de oleaje desde
aguas profundas hacia aguas someras, mediante modelos numéricos de propagacion de olaje,
es posible obtener los parametros que permiten el disefio de una amplia gama de obras civiles
proyectadas en el borde costero, tales como construccién de playas artificiales, proyectos
portuarios, defensas costeras, etc. Metodolégicamente, la batimetria local de cada sector en
estudio, corresponde a un dato fundamental de entrada del modelo, cuya obtencién requiere
costosas campafias de levantamiento batimétrico de detalle, que en general suelen extenderse
hasta profundidades cercanas a los - 100 [m].

En la literatura existen investigaciones que dan cuenta de una “baja” sensibilidad de los
resultados de las modelaciones de oleaje, respecto de la resolucion espacial de los sondajes
batimétricos en el dominio de modelacion. En este contexto, y en el marco del proyecto
“Catastro del Recurso Energético, asociado a oleaje para el apoyo a la evaluacion de proyectos
de generacion de Energia Undimotriz”, (en adelante “Undimotriz’), como trabajo de tesis se
sensibilizan los estadigrafos del oleaje; altura significativa (Hmo), periodo medio (Tm) y
direcciébn media (Dm), en puntos ubicados cerca de la costa, a partir de modelaciones
numeéricas aplicadas en dos bahias de Chile, que varian en la extension de los sondajes
batimétricos utilizados en la definicion de la superficie de modelacién de entrada al modelo.
Las zonas de estudio corresponden a la bahia de Curaumilla en la Regién de Valparaiso, y
Lebu en la Region del BioBio, en ambas localidades se aplica la misma metodologia.

La propagacion espectral de oleaje es desarrollada con el software Mike 21 SW (DHI). Como
condicion de borde se utilizan registros espectrales de oleaje medidos con boyas Triaxys en
aguas profundas, posicionadas frente a ambas bahias. Para efectos de calibracién del modelo
numeérico, se utilizan registros obtenidos mediante la instalacion de 1 ADCP en cada una de
las bahias de estudio. Se modelan 5 superficies batimétricas de entrada o escenarios que
varian en cuanto a la informacion de sondajes de detalle utilizados, para la construccion de la
batimetria. Las diferencias entre los estadigrafos del oleaje modelados, se analizan en
diversos puntos distribuidos al interior de las bahias en estudio, y particularmente en
profundidades de -40, -60, -80 y -100 [m] y respecto a diferentes fuentes de informacién
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batimétrica. Complementariamente para cada escenario se incluye un analisis estadistico de
las diferencias entre los valores modelados y los datos de campo registrados en aguas
someras. Los estadisticos corresponden al error cuadratico medio (RMSE), SESGO vy
diferencia porcentual.
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GLOSARIO

Aguas profundas: Se considera que el oleaje esta en aguas profundas, cuando la profundidad
relativa, o cuociente entre la profundidad del agua y la longitud de onda es mayor a 0.5.

Aguas someras: Se considera que el oleaje esta en aguas someras, cuando la profundidad
relativa o cociente entre la profundidad del agua y la longitud de onda, menor a 1/20. La
celeridad de las olas depende solamente de la profundidad.

Altura significativa: Parametro estadistico representativo del oleaje definido como la media
aritmética de las alturas de ola del tercio de las olas mal altas del registro.

Asomeramiento: Cambios que se producen en la propagacion del oleaje, debido a la variacion
de la profundidad. El fendmeno da lugar a cambios en la altura y longitud de onda, pero no en
los periodos.

Batimetria: La batimetria es el levantamiento del relieve de las superficies subacuaticas, tanto
para el fondo marino, como los de cualquier masa de agua; rios, lagos, etc.

Calidad del fondo: Indica la naturaleza del fondo cerca de la costa en fondeaderos y bajo
fondos.

Carta nautica: Mapa que delinea y demuestra las caracteristicas de un area especifica con
sus profundidades y alturas de accidentes geograficos y artificiales.

Cota: Elevacion o altitud de una marca de referencia, ya sea convencional o espacial de
caracter temporal o permanente.

Difraccion: Efecto de cesién lateral de energia que se produce tras la propagacién, por un
determinado obstaculo. Los efectos que produce la difraccion, son cambios sustanciales en
las alturas de ola y direcciones de propagacion en las inmediaciones de la zona de agua
abrigada tras el obstaculo.
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Direccion del oleaje: Direccion de donde incide el oleaje, todas las direcciones del oleaje se
miden en el sentido de las agujas del reloj.

Interpolacion: Obtencion de nuevos puntos, a partir del conocimiento de un conjunto discreto
de puntos.

Modelo numérico: Representacién tedrica de un fendmeno natural, expresado en forma
matematica, que permite una mejor comprension y estudio de su comportamiento.

Linea de costa: Todo el contorno de la costa, con su forma, orientacién, aspecto y
caracteristicas (alta, escarpada, rocosa, de arena, etc.).

Oleaje: Fendbmeno determinado por la accion del viento en cualquier superficie libre de agua,
las cuales condicionan el tipo de ola que sera inducida.

Profundidad relativa: Cuociente entre la profundidad y la longitud de onda.

Propagacion: Metodologia que consiste en representar la variacion de altura, periodo y
direccién de oleaje durante la trayectoria que este posee desde aguas profundas hasta aguas
someras.

Reflexion: Efecto que se produce cuando una onda se refleja con algun obstaculo y no se
alcanza a disipar toda su energia, produciéndose un cambio de direccion de la onda y su
variacion de altura.

Refraccion: Proceso de transformacion del oleaje que consiste en cambios en las alturas de
ola y direccion de propagacién. El fenémeno se produce en aguas someras e intermedias, y
es causado principalmente por la batimetria.

Sonda: Profundidad obtenida en la operacién de sondaje, que se lee desde una carta nautica.

Sondaje: Operacion para obtener el relieve submarino mediante elementos mecanicos o
acusticos.

Veriles: Lineas que unen los puntos de igual profundidad.
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1. INTRODUCCION

Los estudios de oleaje requieren necesariamente de informacion batimétrica, la cual varia
tanto en el método de obtencion, nivel de precisién, densidad de puntos, extension en planta,
accesibilidad y costos. Como practica generalizada, en etapas tempranas de un proyecto se
recurre a informacion topobatimétrica existente o bien proveniente, de fuentes de acceso
gratuito o de bajo costo. En etapas mas avanzadas del estudio, se hace necesario mejorar la
informacién topobatimétrica mediante las mediciones de campo, actividad denominada
generalmente como levantamiento de detalle. Algunos de los factores mas relevantes que
inciden en la definicion de la densidad y extension del levantamiento de detalle son: el tipo y
objetivo del proyecto, los recursos econdmicos disponibles, la ubicacion y la disponibilidad de
infraestructura logistica y portuaria. Sin embargo, desde el punto de vista técnico, no se utilizan
herramientas practicas que permitan sistematizar la definicion éptima de la resolucion espacial,
nivel de precision, ni del area que se debe cubrir con el levantamiento de detalle, quedando a
criterio de los encargados de cada proyecto.

En el estudio desarrollado por (Plant et al, 2008) se constata que la prediccion de alturas de
oleaje muestra una importante sensibilidad al grado de resolucion batimétrica, a lo largo del
eje perpendicular a la linea de costa. Por otra parte, los resultados en la estimacién de la altura
de oleaje a lo largo de la linea de costa, son estables y no varian significativamente respecto
de la discretizacion espacial en este eje. En el mismo estudio, se infiere que las olas sienten
una version filtrada de la batimetria real.

En el marco del proyecto denominado “Undimotriz”, el presente trabajo pretende sensibilizar
respecto de la resolucion de la batimetria y su efecto en un modelo numérico de propagacion
espectral de oleaje, utilizado para la estimacion de los parametros espectrales en sectores
costeros. Los analisis de sensibilidad se efectuan principalmente a lo largo del eje transversal
a la costa, ya que, de acuerdo a (Plant et al, 2009), es donde ocurren los cambios mas
significativos en las predicciones de oleaje. Cabe mencionar, que los trabajos de modelacion
numeérica son efectuados en dependencias del Instituto Nacional de Hidraulica (INH), en donde
se cuenta con la licencia comercial del software MIKE 21 SW (FM), seleccionado para realizar
la propagacién del oleaje. La informacion de campo base para desarrollar este estudio fue
levantada en el marco del proyecto Undimotriz.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo general del proyecto de titulo es cuantificar la sensibilidad de los resultados de un

modelo de propagacién espectral de oleaje desde aguas profundas, en funcion de la extension
de los levantamientos batimétricos disponibles en dos zonas de estudio, Curaumilla y Lebu.

Se consideran los siguientes objetivos especificos:

Implementar y calibrar un modelo de propagacion de oleaje para ambas zonas de
estudio, mediante el software MIKE 21 SW (FM), que permita sensibilizar los
estadigrafos del oleaje modelados, respecto a distintas condiciones de batimetria de
entrada.

Generar cinco escenarios batimétricos de distinta extension en el eje perpendicular a
la linea de costa, en funcidon de distintas combinaciones de fuentes de informacion
batimétrica disponible; global, cartas nauticas y de detalle. Estos escenarios se
diferencian entre si, fundamentalmente, en la extension de la batimetria de detalle
considerada para la representacién de la superficie batimétrica.

Evaluar el comportamiento y la variabilidad de los estadigrafos del oleaje (altura
significativa, periodo medio y direccion media), obtenidos de las modelaciones de
escenarios batimétricos, mediante comparacion en algunos puntos definidos en la
region batimétrica con informacién de detalle.

Las limitaciones o alcances del presente trabajo que se resumen a continuacion:

En el modelo no se incluye el viento ni las corrientes como forzantes de oleaje local.

Los resultados cuantitativos que representan la sensibilidad y variabilidad de los
modelos realizados no deben ser extrapolados para otras zonas de estudio.
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o Para la propagacion del oleaje espectral desde aguas profundas, se impone una
condicion de borde uniforme en el limite occidental de cada modelo, utilizando los
espectros medidos en aguas intermedias por boyas Triaxys, fondeadas a una
profundidad aproximada de 150 [m], para ambas localidades.

o Los modelos numéricos implementados en cada localidad, son calibrados a partir de
los parametros espectrales obtenidos en terreno mediante ADCP.

e La batimetria de detalle a utilizar para la caracterizacion del fondo marino, es
proporcionada por el INH y fue obtenida a través de mediciones de terreno.
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3. MARCO TEORICO

En la presente seccion, se introducen los conceptos basicos utilizados en el presente proyecto.
3.1 TEORIA DEL OLEAJE

El oleaje es el principal agente climatico causante de la dinamica litoral. Este es generado por
el viento que produce una transmision de energia del aire al agua, dando lugar a la formacién
de olas que se propaga en todas las direcciones.

El oleaje generado por el viento, denominado Sea, es un oleaje relativamente cadtico, que se
caracteriza por tener olas cortas y asimétricas, diferentes direcciones de propagacion y poca
correlacion entre periodos y alturas. A medida que el oleaje se propaga hacia la costa es
posible observar que las componentes de mayor periodo se alejan de las de menor periodo,
debido a la dispersion de frecuencia, generandose ademas transferencias no lineales producto
de la interaccioén ola ola, la que se puede apreciar como un aumento de las frecuencias bajas.
Producto de ello, el oleaje se vuelve mayormente ordenado (las alturas y periodos son
relativamente similares), y el es denominado mar de fondo o Swell. La disipacion de energia
del oleaje tipo Swell, se produce por (Whitecapping, disipacién turbulenta, friccion de fondo en
aguas intermedias y rotura). En la Figura 3-1 se muestra graficamente, el desarrollo del oleaje,
desde su periodo de generacion hasta el rompimiento.

GEMNERATION DEEP WATER SHOALMG AND
PROPAGATION BREAKING

SEA SWELL SURF

ENEREBY DENSITY

il ! | 1
L] =] 15 a 5 0 5 1]
T isach T lsec)

[=]

Lv] L]

Figura 3-1 Desarrollo del oleaje. Fuente: (Komar, 1998).
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3.1.1 CARACTERIZACION ESTADISTICA DE OLEAJE

Pare medir el oleaje se utilizan instrumentos de medicién de varios tipos (boyas, ADCP, radar,
satélite o sensor de precision). En particular para este estudio se considera una boya ubicada
en aguas intermedias y un ADCP en aguas someras. El resultado de una medicién de oleaje,
en términos simples, se puede representar por una serie de tiempo con la elevacién de la
superficie libre en una posicién horizontal (Holthuijsen, 2007), como se observa en la Figura
3-2.

surface elevation (m)
A
’ |

/—\ /\ /\ /\ /\ time (h:min:s)
0 -\ , . : >
19:IW I‘?:I\QI()\./ I‘):IS:WIQ:IS:}O LV;:IS:;I\/ 19:15:50 19:16:00

Figura 3-2 Ejemplo de una medicién de oleaje. Fuente: (Holthuijsen, 2007).

A partir de este registro es posible identificar olas individuales. De cada ola es posible obtener
la altura H, , periodo T, y la direccién de la ola. Dentro de los parametros representativos de
un registro, se encuentra la altura de ola significativa H1/3, que se define como la media del
tercio de olas de mayor altura (Goda, 2000), tal como se observa en la Figura 3-3.

ampiitudae phnase
( a; a;

LD AADAL ], o
TRV AATIN VA

D Af=1/D i Ar=up

Figura 3-3 Resultado de transformar un registro en los espectros de amplitud y fase. Fuente:
(Holthuijsen, 2007).
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3.1.2 DEFINICION DE ESTADO DE MAR

El estado de mar representa cada una de las posiciones del oleaje, admitiendo que éstas
tienen una variacién lo suficientemente corta para considerar el proceso como estacionario y
ergodico (Silva, 2005). El oleaje se puede conformar por dos tipos de variaciones.

e Variacion de periodo corto: La variacion es muy rapida, del orden de segundos, durante
la cual el proceso se considera estacionario.

e Variacién de periodo largo: La variacién es lenta, del orden de horas, y en ella
evoluciona el estado de mar, por lo que hay variacién de estado.

En la practica, para tener muestras estadisticamente representativas de la superficie libre, se
debe fijar un periodo de medicidon que sea, por un lado, lo suficientemente corto para admitir
la hipotesis de estacionalidad, y por otro, lo suficientemente largo para que la muestra tenga
un numero representativo de olas (Silva, 2005). |dealmente los registros deben tener una
extension de al menos 15 a 30 minutos (Holthuijsen, 2007), pero en la practica los estados de
mar son representativos de series entre 1y 6 horas.

Una vez obtenido el registro, es posible considerar dos tipos de descripciones del estado de
mar. una es la estadistica temporal del estado de mar, en la cual es posible estimar
parametros, propiedades estadisticas y distribuciones de la serie de tiempo obtenida; otro
método es la descripcion espectral del estado de mar, en la cual se estudia directamente el
espectro de energia junto con sus propiedades en el dominio de la frecuencia (Silva, 2005).

3.1.3 DEFINICION ESPECTRAL DEL OLEAJE

El espectro de oleaje corresponde a la distribucion de energia de una sucesion de arménicos
que representan la desnivelacion instantanea del estado de mar. De esta forma la direccién y
la frecuencia del oleaje definen un espectro de oleaje direccional (Araya, 2016). La serie de
armonicos se muestra en la siguiente ecuacion.

n(t) = Z ajcos(wj — ¢;)

Ecuacion 1
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Donde;

a;: Amplitud en componente j.
w;: Frecuencia de componente .
¢;: Desfase de componente j.

El espectro es una de las formas mas completas y habituales de describir las propiedades del
oleaje irregular. Este caracteriza la energia, la frecuencia y la direccién de propagacion, y
describe como la energia se reparte sobre un rango de frecuencias y direcciones. La
distribucion de energia (m?/H,) en el dominio de frecuencias se representa por el espectro de
frecuencias, mientras que la distribucién de la energia en el fondo de la direccién se representa
en funcion de la dispersion direccional (G.1.0.C, 2000a).

De un registro de oleaje se puede obtener el espectro o funcién de densidad espectral S (f),
donde (f) es la frecuencia angular, aplicando una transformada rapida de Fourier. A partir del
espectro se puede obtener la energia media por unidad de superficie, contenida en cada una
de las frecuencias del registro. El espectro esta determinado por la frecuencia del largo de la
duracion y la tasa de adquisiciones de datos.

La energia del espectro se define por la Ecuacién 2.

[ “s(par

Ecuacion 2

Existen dos tipos de espectros: i) los denominados de una dimension (1D) o espectros de
frecuencia, que resumen en una direccion promedio la incidencia del oleaje en la zona y ii) los
(2D) o bidimensionales, que representan la energia para cada frecuencia y direccion de
aproximacion al punto de medicion. En la Figura 3-4 y Figura 3-5, se muestra en ejemplo de
espectros (1D) y (2D) respectivamente.
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Figura 3-4 Ejemplo de espectro 1(D). Fuente: (INH, 2014).
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Figura 3-5 Ejemplo de espectro 2(D) de boya Triaxys fecha 06-05-12 07:00. Fuente: Elaboracién

propia

3.1.4 TEORIA LINEAL DE OLEAJE

La teoria lineal del oleaje, también conocida como teoria de oleaje de Airy supone que las olas
no interactuan cuando se propagan. Cada componente del estado de mar viaja de forma
independiente. El mayor requisito para que este supuesto se cumpla es que (1) la amplitud de
la ola debe ser pequefia comparada con su largo de onda y (2) la amplitud debe ser pequefia
comparada con la profundidad (Dean & Dalrymple, 1991).
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De la teoria lineal, se desprende la siguiente ecuacion de celeridad.

—L—\/yt h(kh
c=r= kan( )

Ecuacion 3
Donde;
L: Longitud de onda.
T: Periodo.
k: Numero de onda, que es igua a ZT”
h: Profundidad.
h/L: Profundidad relativa.
g: Aceleracion de gravedad.

En zonas donde la profundidad relativa (h/L) es mayor que Y2, se denomina condicion de
aguas profundas, donde las olas se propagan sin ser influenciadas por el fondo marino. En
esta condicion la celeridad de la ola se calcula segun la Ecuacion 4.

g

C=—T
21

Ecuacion 4

Para calcular la longitud de onda en aguas profundas, asociada al periodo de la ola, se
resuelve la Ecuacion 5.

T2

=9

2T
Ecuacion 5

Una vez que las olas llegan a zonas menos profundas, comienzan a sentir el fondo, y por
consecuencia se inician los siguientes fenédmenos fisicos:

a) Asomeramiento

En esta transformacion la longitud de onda y celeridad disminuyen de forma progresiva, sin
embargo, la altura de la ola aumenta, debido a la variacién existente en la profundidad
(Holthuijsen, 2007).
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b) Difracciéon

La difraccién se relaciona con la no uniformidad de la altura de ola del tren de ondas que se
propaga hacia la costa. Esta uniformidad varia en presencia de algun obstaculo, generando
asi transferencia lateral de energia (G.1.0.C, 2000a).

¢) Refraccién

La refraccion se relaciona con la variacion en la direccion del tren de olas, que se produce por
la disminucién de la profundidad. Este cambio genera que el oleaje tienda a alinearse de forma
paralela a los veriles o isobatas (Silva, 2005).

d) Reflexion

La reflexién corresponde al fendmeno producido por algun obstaculo o barrera que dificulte la
propagacion del oleaje. Al ocurrir esta accién la ola puede reflejar energia y la cantidad
reflejada tendra estricta relacién con la pendiente del obstaculo (Goda, 2000).

3.2 DESCRIPCION MODELO MIKE 21 SW

Para establecer las condiciones de oleaje reinante y dominante en las zonas de interés se
ocupa el modelo de ultima generacion MIKE 21 SW, que se basa en la técnica de los
volumenes finitos. El método se basa en el uso de mallas flexibles, con elementos lineales
triangulares. Este tipo de malla es particularmente util para la modelacién de grandes areas
complejas que, al mismo tiempo, requieren una resolucion detallada en sitios.

El moédulo esta basado en la ecuacion de accion de onda, y corresponde a una tercera
generacion de modelos espectrales de oleaje. Estos simulan el crecimiento, disminucion y la
transformacioén del oleaje, asi como la propagacion del mismo.

MIKE 21 SW es una excelente herramienta para la prediccién y analisis de clima de olas en
aguas profundas y areas costeras. Dentro del mddulo, existen dos tipos de formulaciones
espectrales que simulan los fenédmenos mencionados:
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i.  Formulaciéon Paramétrica Desacoplada Direccional
ii. Formulacién Espectral

En el presente estudio se utiliza la formulacion espectral para la implementacién de los
modelos utilizados. Esta se basa en la ecuacion de balance del oleaje (Komen, 1994) y
(Young, 1999), donde el espectro del oleaje, tanto en direccion y frecuencia, es una variable
dependiente.

La ecuacion que gobierna Mike 21 es la ecuacion de la accion de las olas, mostrada en la
Ecuacion 6.

| =

Ecuacion 6
Donde;
E: Energia
f: Frecuencia angular

En coordenadas cartesianas, la ecuacion de conservacion para la accidon de las olas es la
siguiente, (DHI, 2012).

N o ve@ny =3
—_ * —_ —
at V=%

Ecuacion 7

Donde;

N(x, f,0,t) es la accion del oleaje.

t: Tiempo.

x: (x,y) son las coordenadas cartesianas.

: (¢x, ¢y, Cq,Co) €8 la velocidad de propagacion de un grupo de ondas en las dimensiones,
X, f,0.

V es el operador vectorial equivalente a la divergencia de la cuarta dimension en x, f,0 —

<A

espacio.
S es el término que representa el cambio local de energia en el volumen de control
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La velocidad de propagacion caracteristica, viene dada por las relaciones cinematicas lineales.

( )—df—‘+l7—1(1+ 2hkd >f+l7
)= qr T 9TV T T senh2kd)) k
_df ofad U

Cf_ E_ﬁ E-l_ UVfd]—Cgkg

==k

_do _ _1[ofod . oU
klodom ™ " om

Ecuacion 8

Donde;
s es la coordenada espacial en direccién de onda 8 y m la coordenada perpendicular a s.
V; es el operador diferencial en dos dimensiones en x espacio.

MIKE 21 SW incluye los siguientes fendmenos fisicos:

I.  Interaccion no lineal ola — ola (Cuadrupletos y triadas).

II.  Disipacion debida al whitecapping.
lll.  Disipacion debido al rompimiento de ola por profundidad.
IV. Disipacion debida a la friccion de fondo.

La discretizacion de las ecuaciones que gobiernan el oleaje en el espacio y en el espectro es
ejecutada usando el método de volumenes finitos, centrado en la celda. El tiempo es
integrado usando un paso de tiempo aproximado el método explicito multi-secuencial.

A continuacion, se describe cada uno de los fendmenos fisicos considerados.

I.  Interaccion no lineal ola—ola: La transferencia de energia no lineal entre los diferentes
componentes de un espectro, juega un papel crucial para la evolucion temporal y
espacial de un campo de ondas. En este item es posible incluir o no la interaccién de
olas cuadrupletos y triadas. La interaccion de las olas cuadrupletos se describe por el
método Discrete Interaction Appoximate (DIA) (Komen, 1994) y el proceso de
intercambio de energia de las olas triadas se modelan utilizando el método simplificado
por (Eldeberky and Battjes, 1995, 1996).
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Disipacién debida al white-capping: Esta disipacion es controlada
principalmente por la pendiente de las olas. La formulacién utilizada por el
modelo, se basa en la ecuacion modificada por varios autores, como
(Hasselmann, 1974) entre otros.

Disipacion debido al rotura de ola por profundidad: El rompimiento inducido por
profundidad es el proceso mediante el cual las olas alcanzan un limite en la
razon altura de ola y profundidad. La formulacion utilizada en el médulo se basa
en la formulacién de ( Battjes y Janssen, 1978).

Disipacién debida a la friccion de fondo: A medida que las olas se propagan a
aguas someras, la velocidad orbital se vuelve importante. Para la formulaciéon
espectral utilizada, la funcién de disipacion de fondo se basa en la teoria lineal
(DHI, 2012).

3.3 PARAMETROS ESPECTRALES

A partir de los datos espectrales S(f,0) es posible calcular los parametros espectrales del
oleaje. A continuacion, se detallan los parametros considerados.

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

Ecuacion 9

Donde m, corresponde al momento de orden O del espectro direccional S(f,8). El momento
de orden n del espectro direccional es calculado como:

My = fff”s(f,e)dfde

Ecuacion 10
Donde;

f: Corresponde a la frecuencia.
6: Corresponde a la direccion.
n: Corresponde al orden del momento calculado.
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Como periodo caracteristico se considera el periodo medio espectral del oleaje T,,, el cual se
define con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 11
Para efectos de calculo se utiliza la direccién media del oleaje 6. (DHI, 2012).

6 =270 — tanh™1(b/a)
Ecuacioén 12

Donde;

a =mio.[02ﬂ.’:ocos (;n—G))E(f,H)dfdG

b= miofoznfowsen(gn ~0) )E(f,e)dfde

3.4 METODOS DE INTERPOLACION DE SONDAJES

En topobatimetria, es comun contar con un conjunto de valores discretos para representar una
superficie continua. Sin embargo, en ocasiones se requiere tener informacion entre dichos
valores. Es por eso que se recurre a los métodos de interpolacion, que permiten calcular el
valor de una variable y su posicién a partir de valores muestreados de la misma variable en
otras posiciones del espacio. Para efectos de este estudio, se utilizan tres métodos, que se
describen a continuacion.
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3.4.1 METODO KRIGING

Este método de interpolacién define la altitud como una variable regionalizada, suponiendo
que funciones de correlacion espacial, explican, en su totalidad o parcialmente su variacién
espacial (Giraldo-Henao, 2003). La variable Z que se representa a través de funciones
homogéneas deducidas de toda el area de analisis, es la profundidad. Estas funciones son
derivadas teniendo en cuenta la distancia Z que existe entre los datos medidos a través de
la semi varianza, analizando asi la correlacidn espacial entre ellos en funcion de Z y estimando
una media ponderada.

—_—

k
ZX,Y = Z T Z]
1=1
Ecuacion 13

Donde;
k: Corresponde a los datos que se situan en torno del punto interpolado.
7;: Representa la ponderacion a cada uno de ellos.

3.4.2 TRIANGULACION CON INTERPOLACION LINEAL

El método consiste en un algoritmo que crea triangulos dibujando lineas entre los puntos con
informacion. Los puntos originales son conectados de forma tal que los lados del triangulo no
se interceptan con otros. El resultado es un mosaico de caras triangulares sobre toda la malla.
Este método respeta el criterio de interpolacion exacta, que dice que el resultado debe ser tal
que para los puntos medidos se respete el valor observado. Cada triangulo define un plano
sobre los nodos de la malla, con la inclinacion y elevacion determinada por los tres puntos de
datos originales en la definicion del mismo. Todos los nodos de la malla dentro de un triangulo
son definidos por la superficie triangular.
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3.4.3 VECINO MAS CERCANO

Este método asigna a cada nodo el valor de la observacion mas cercana, obteniendo una malla
denominada diagrama de Voroni. Si los datos estan desigualmente espaciados, pero con una
alta densidad, se obtiene un terreno escalonado (Menéndez, 2009). La ecuacion del método
de interpolacion, es la descrita a continuacion.

n
Z(x,y) = Z wif (xi, yi)
i=1
Ecuacion 14
Donde;
Z(x,y) es la estimacién en (x,y).

w;. Corresponde a los porcentajes.
f(xi,y:): Corresponde a los datos conocidos de (x;, y;).
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3.5 PARAMETROS DE ERROR

Para evaluar el comportamiento y variabilidad del modelo en la prediccion de los estadigrafos
de altura significativa, periodo medio y direccion media, se definen tres indices; Sesgo, error
cuadratico medio (RMSE) y diferencia porcentual, para calcular el error. Estos estadigrafos
son obtenidos mediante las siguientes relaciones

Sesgo

Ecuacién 15

RMSE

Ecuacién 16

Diferencia Porcentual
) ICY -4
Dif % = —

1
- 7 100

Ecuacion 17
Donde;

X;: Corresponde al i-ésimo dato medido por el instrumento.
Y;. Corresponde al i-ésimo dato generado por el modelo.
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se incluye una breve descripcion de los criterios utilizados para seleccionar
las zonas de estudio. A continuacién, se senalan los antecedentes utilizados para la creacion
del modelo numérico, especificamente en cuanto a los valores de entrada de la batimetria y
los datos de oleaje. Finalmente se presenta la metodologia utilizada para definir la influencia
de la batimetria local en la modelacién de propagacién de oleaje mediante Mike 21 SW.

4.1 ZONAS DE ESTUDIO

La investigacion comprende a la zona de Curaumilla, y Lebu pertenecientes a la region de
Valparaiso y BioBio, respectivamente, tal como se indica en la Figura 4-1.

Curaumilla (A)

00 kem Lt km 20 km 30 kam 40 km

Figura 4-1 Zonas de estudio, Curaumilla (A) y Lebu (B). Fuente: Elaboracién Propia.
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Se eligen ambas localidades, fundamentalmente porque se dispone de datos de oleaje, tanto
en aguas profundas como en aguas someras, junto con batimetria de detalle en las bahias.

Otro aspecto importante es que estas localidades presentan condiciones particulares en
cuanto a sus caracteristicas fisicas, como el perfil de playa representativo, o bien la
orientacion, area y longitud de la bahia. En el caso Curaumilla, la bahia tiene un ancho de 1.2
[km] y se orienta hacia el Oeste (W), en cambio, la bahia de Lebu es un 80 % mas ancha y su
orientacion es hacia el Noroeste (NW). De esta forma, al seleccionar ambas zonas, se busca
evaluar la variacién de los resultados de la propagacion espectral del oleaje, en sectores con
distintas caracteristicas morfoldgicas.

4.2 ANTECEDENTES

Los antecedentes utilizados para la ejecucion de este proyecto son principalmente las fuentes
batimétricas existentes para las zonas de estudio, y los datos de oleaje en aguas profundas y
someras obtenidos por los instrumentos de medicion. A continuacién, se detallan los
antecedentes mencionados.

4.2.1 BATIMETRIA

La batimetria se define como el arte de medir las profundidades (RAE, 2016). Dicho de otra
forma, la batimetria es el levantamiento del relieve de las superficies subacuaticas, tanto para
el fondo marino, como los de cualquier masa de agua; rios, lagos, estuarios, etc.

Como resultado de un levantamiento topobatimétrico, se adquiere una serie de puntos
discretos, los cuales pueden ser obtenidos a través de las sondas monohaz, multihaz o sonar
de barrido lateral, entre otros.

En la presente investigacion se utilizan fuentes de informacion batimétrica con diferente

resolucion, cobertura, disponibilidad y costos. Las fuentes empleadas para la construccion de
los escenarios batimétricos son:
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I.  Sondajes GEBCO.
.  Sondajes ETOPO.
lll.  Sondajes SHOA.
IV.  Sondajes de detalle en zonas de estudio.

Las dos primeras (I y Il), son de libre acceso y tienen cobertura topografica y batimétrica a
escala mundial. La denominacion GEBCO corresponde a una sigla en inglés, cuya traduccion
al espanol es Carta Batimétrica General de los Océanos. GEBCO es una grilla continua de
datos de modelos de terreno a nivel mundial, que se genera a partir de la combinacion de los
sondeos de precisién, controlada por embarcaciones especializadas en mediciones (GEBCO,
2017).

ETOPO es un modelo de relieve global creado por el Centro Nacional de Datos Geofisicos
NGDC. El modelo se genera a partir de diversas bases de datos digitales globales y regionales
del relieve marino y de tierra (NOAA, 2017)

Ambas fuentes tienen resolucidon espacial constante en todo su dominio. Para el caso de
GEBCO la resolucioén es de 0.5° 0 0.9 [km] (GEBCO, 2017), en cambio para ETOPO es de 1°
0 1.8 [km] (NOAA, 2017).

Por otro lado, los sondajes del SHOA y de detalle (lll y IV) son bases de datos comerciales.
La resolucidén espacial de los sondajes del SHOA, a diferencia de los de detalle, no es
constante, ya que en todas sus cartas batimétricas existentes se considera un espaciamiento
diferente. Esto se debe principalmente, a que la institucion tiene como objetivo, la entrega de
informacion nautica para la navegacion en las vias fluviales y lacustres, aguas interiores, mar
territorial y en la alta mar contigua al litoral del pais (SHOA, 2017)

En la Tabla 4-1, se indican las cartas nauticas del SHOA, consideradas en ambas zonas de
estudio para el presente proyecto.
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Zona de estudio

Nombre carta nautica

Cédigo carta nautica

Pascua- Navegacion Insular CL1P2002
Bahia Valparaiso a Golfo de Arauco CL2VAO050
Bahia Coquimbo a Bahia Valparaiso CL2C0040
Bahia Quintero a Bahia Valparaiso CL4VAO010
Curaumilla Bahia Concén CL5VAO010
Club de Yates Vifia del Mar CL6VAO010
Rada de Arica a Caleta Matanza CL10006
Bahia y Puerto Valparaiso CL5VAO015
Aproximacion a Puerto San Antonio CL5VA020
Puerto San Antonio CL5VA021
Golfo de Arauco a Bahia Corral CL2BB060
Golfo Arauco CL3BB020
Lebu Puerto Lebu CL5BB030
Puerto Yana CL5BB035
Punta Lengua de Vaca a Isla Guafo CL100007

Tabla 4-1 Cartas Nauticas del SHOA. Fuente: Elaboraciéon Propia.

En la Figura 4-2 se aprecia la densidad y distribucion de los sondajes de GEBCO, ETOPO Y

SHOA para las zonas de estudio Curaumilla (A) y Lebu (B).
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a) Batimetria GEBCO para sector de Curaumilla (A) y Lebu (B)
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b) Batimetria ETOPO para sector de Curaumilla (A) y Lebu (B)
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c) Batimetria SHOA para sector de Curaumilla (A) y Lebu (B).
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Figura 4-2 Batimetria a) GEBCO , b) ETOPO y ¢) SHOA para Curaumilla (A) y Lebu (B).

Los sondajes de detalle en las zonas de estudio, fueron obtenidos mediante mediciones de
terreno, realizadas en el marco del proyecto Undimotriz. Los sondajes de precision utilizados
fueron medidos con un intervalo de 10 [s], por un Ecosonda Syqwest modelo Hydrobox de
200-33 [KHZ] digital de alta precision. El instrumento mostrado en la Figura 4-3, en capaz de
obtener profundidades entre los centimetros hasta los 100 [m].

Figura 4-3 Ecosonda Syqwest modelo Hydrobox de 200-33KHz.

Para ambas zonas se realizaron sondajes entre 15 y 100 [m] de profundidad, en el afio 2012.
Estas fueron realizadas siguiendo transectos paralelos, distanciados cada 200 [m], con una
distancia entre sondajes de 50 [m] aproximadamente. En la Figura 4-4 se muestra la
distribucion espacial de las lineas de sondajes batimétricos para las zonas de Curaumilla y
Lebu, cubriendo un area 17 [km?] y de 12 [km?], respectivamente.
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Figura 4-4 Lineas de sondajes batimétricos en Curaumilla y Lebu. Fuente: Elaboracién Propia.

En la Tabla 4-2 se muestran los limites superior e inferior correspondientes a cada una de las
batimetrias de detalle.

Sector Limite Superior Limite Inferior
Batimétrico | Latitud [S] | Longitud [0] | Latitud [S] | Longitud [O]
Curaumilla | 33° 06' 00" 71°45' 00" 33° 14' 00" 71° 40' 00"

Lebu 37° 31' 00" 73° 43' 00" 37° 37' 00" 73° 38' 00"

Tabla 4-2 Limites correspondientes a los sondajes de detalle, Curaumillay Lebu. Fuente:
Elaboracion Propia.
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4.2.2 DATOS DE OLEAJE

Los datos de oleaje utilizados en el presente proyecto, fueron obtenidos en el marco del
proyecto Undimotriz ejecutado, entre los afos 2011 y 2013. Las mediciones de oleaje,
realizadas de forma simultanea en aguas profundas y someras, se representan mediante
espectros de oleaje y parametros espectrales, para ambas zonas de estudio.

A continuacion, se detalla el tipo de instrumento, junto a su posicionamiento geografico, los
tiempos de medicién y algunas caracteristicas generales de la informacion utilizada.

AGUAS PROFUNDAS

Para obtener mediciones in-situ de oleaje direccional en aguas profundas se adquirieron 2
boyas Triaxys, durante el desarrollo del proyecto Undimotriz. Estas fueron instaladas en 3
localidades, entre las cuales se encuentran Curaumilla y Lebu. En la Figura 4-5 se presenta
una fotografia captada durante la faena de instalacion de la boya en Curaumilla.

Figura 4-5 Maniobra de instalacion de la Boya Triaxys en Curaumilla. Fuente: Proyecto
Undimotriz.

38



INFLUENCIA DE LA BATIMETRIA LOCAL EN LA MODELACION DE PROPAGACION DE OLEAJE MEDIANTE

MIKE 21 SW, APLICADO A CURAUMILLAY LEBU.

El software de procesamiento de datos de oleaje direccional utiliza un algoritmo iterativo,
basado en el analisis de la transformada de Fourier. Ademas mide angulos y aceleraciones en
las 3 direcciones principales, tal como lo muestra la Figura 4-6

M

D Yaw

Roll

Figura 4-6 Movimientos que afectan a la boya Triaxys.

En la Tabla 4-3 se presenta la posiciéon geografica, profundidad de fondeo y fechas de medicion
de todos los registros obtenidos por el proyecto Undimotriz, mientras que en la Figura 4-7 se
muestra la posicidn geografica de las boyas fondeadas, para ambas zonas de estudio. Cabe
destacar, que en los sitios de Curaumilla y Lebu, donde fueron fondeadas las boyas, no fue
posible obtener registros de forma continua, debido a diversos factores como las condiciones
meteoroldgicas externas, o incluso corte intencional de las lineas de fondeo, entre otros.

Nombre Posicion Geografica Profundidad
Sector . . de Fondeo Fechas de Medicién
Boya Latitud [S] | Longitud [O] [m]
1 Curaumilla| 33°6'7.12" | 71°49'32.86" 150 01-08-2011 al 12-12-2013*
2 Lebu 37°35'41.79" | 73°45'39.72" 150 01-08-2011 al 26-05-2012*

*Registros no continuos.
Tabla 4-3 Posicion geografica, profundidad de fondeo y fechas de medicion de oleaje en aguas

profundas, Curaumilla y Lebu. Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Figura 4-7 Posicion geografica del instrumento de medicién de oleaje en aguas profundas,
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AGUAS SOMERAS

Los datos de oleaje en aguas someras fueron obtenidos mediante un perfilador acustico
doppler (ADCP), mostrado en la Figura 4-8. Este es un instrumento que ademas de medir
direccién, periodo y altura del oleaje, puede registrar la velocidad y direccién de las corrientes
marinas. Para efectos de este proyecto no son consideradas las corrientes, tal como se inidca
en los alcances.

\

Figura 4-8: ADCP RDI Teledyne WHSW600.

El ADCP utilizado para las mediciones, es de extrema precision y exactitud en aguas someras
y se puede fondear hasta una profundidad de 175 [m]. Opcionalmente, permite su ampliacién
con un sensor de presion, donde se puede operar como monitor de mareas y oleaje
direccional. En la Tabla 4-4 se presentan algunas caracteristicas respecto a todas las
mediciones de aguas someras obtenidas por el proyecto Undimotriz, mientras que en la Figura
4-9 se esquematiza la ubicacién en planta de los instrumentos fondeados.

Nombre Posicion Geografica Profundidad
ADCP Sector de fondeo Fechas de medicion
Latitud [S] | Longitud [O] [m]
Curaumilla | 33° 08" 15.7" | 71°42°37.3" 20 24-04-2012 al 09-09-2013*
4 Lebu 37° 35 11" 73° 39' 28" 15 01-09-2011 al 27-05-2012*

*Registros no continuos
Tabla 4-4 Posicién geografica, profundidad de fondeo y fechas de mediciéon de oleaje en

aguas someras, Curaumilla y Lebu. Fuente: Elaboracién Propia.
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En ambas zonas de fondeo, no fue posible obtener mediciones de forma continua, debido a

principalmente condiciones meteoroldgicas.
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Figura 4-9 Posicién geografica del instrumento de medicién de oleaje en aguas someras,

Curaumilla y Lebu. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3 DISENO METODOLOGICO

En esta seccion se introducen los procesos involucrados en el desarrollo del presente estudio,
describiendo brevemente cada etapa.

1.- Implementar un modelo de propagacion de oleaje en software Mike 21, Spectral Wave, en
las localidades de Curaumilla y Lebu, utilizando como forzante los datos de oleaje en aguas
profundas obtenidos mediante boyas Triaxys.

2.- Sensibilizar la malla de modelacion, el método de interpolacién de sondajes batimétricos y
los parametros de ajuste del modelo, en funcién de los resultados del ADCP.

3.- Construir 5 escenarios batimétricos, considerando para cada uno, distintas extensiones de
los sondajes del levantamiento de detalle, definidas hasta los veriles -40, -60, -80 y -100. El
quinto escenario considera solo los datos batimétricos de fuente SHOA. El resto del dominio
de modelacién se complementa con sondajes de fuentes GEBCO y ETOPO.

4.- Para cada escenario, propagar una serie de espectros registrados por la boya, durante 15
dias continuos, de manera de obtener parametros estadisticos del oleaje en puntos donde se
cuenta con registros del ADCP.

5.- Realizar un analisis del grado de ajuste de los resultados del modelo de propagacion, para
cada escenario batimétrico, mediante la evaluacion de los parametros estadisticos de error,
(RMSE, sesgo y diferencia porcentual), calculados en relacion a los datos registrados con el
ADCP.

6.- Representar la variabilidad de los resultados del modelo de propagacion para cada
escenario batimétrico, a lo largo de perfiles transversales a la linea de costa, mediante la
evaluacion de la dispersion minima, promedio y maxima de cada estadigrafo del oleaje, altura
significativa (Hmo), periodo medio (Tm) y direccién media (Dm). La dispersion es calculada
como la diferencia entre el valor maximo y el minimo obtenidos de las modelaciones de
escenarios batimétricos.
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5. CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO

En este capitulo se define la configuracion de cada una de las variables de entrada del modelo
numeérico, que logra el mayor ajuste para Hmo, Tm y Dm, entre los datos registrados por el
ADCP versus los resultados modelados. Por una parte, se detallan los criterios utilizados para
definir la extension del dominio de modelacién, y lo datos de entrada utilizados como condicién
de borde occidente del dominio. Posteriormente se realiza un analisis de sensibilidad respecto
del grado de resolucion de la malla estructurada modelada, el tipo de interpolacion batimétrica,
y los parametros de ajuste considerados en la construccion del modelo numérico.

5.1 DOMINIO DE MODELACION

El dominio de modelacién se define para ambas localidades mediante mallas con elementos
triangulares, en longitudes superiores a 100 [km]. Teniendo en cuenta que el oleaje viene en
su mayoria del tercer cuadrante, se define un dominio tal que la bahia de estudio se localice a
una menor distancia del borde Norte, que del borde Sur, tal como se muestra en la Figura 5-1
y Figura 5-2, para Curaumilla y Lebu, respectivamente. El limite occidente de modelacién se
ubica a una distancia perpendicular aproximada de 50 [km] desde cada zona de estudio.

Los vértices que limitan los dominios de ambos modelos, se muestran en Tabla 5-1 y Tabla
5-2, para Curaumilla y Lebu, respectivamente.
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Figura 5-1 Dominio de modelacién, zona de Curaumilla (A). Fuente: Elaboracion propia

Posicion Geografica
Curaumilla Sector Vértice . )
Latitud [S] Longitud [O]
Norte Superior derecho 32° 48' 39.2688" 71° 32' 53.9088"
il Superior izquierdo 32° 49' 40.9800" 72° 14' 18.3768"
Curaumilla Inferior derecho 33° 52' 18.6505" 71° 49' 36.2227"
Sur Inferior izquierdo 33° 52' 19.0445" 72° 14' 18.3768"

Tabla 5-1 Vértices extremos del dominio modelacién, Curaumilla (A). Fuente: Elaboracién

propia.
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Figura 5-2 Dominio de modelacién, zona de Lebu (B). Fuente: Elaboracién propia.

Dominio_c'ie Sector Vértice Posicion Geografica
modelacion Latitud [S] Longitud [O]
Norte Superior derecho 37°09'8.8716" 73° 35' 34.3789"
Lebu Superior izquierdo | 37° 09' 8.8716" 74° 10" 47.3304"
Sur Inferior derecho 38° 36' 1.3895" 73° 30' 17.3496"
Inferior izquierdo 38° 36' 1.3895" 74°10' 47.3304"

Tabla 5-2 Vértices extremos del dominio de modelacién, Lebu (B). Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 CONDICION DE BORDE

En la caracterizacién del clima oleaje, es habitual la reduccién hacia parametros estadisticos
como la altura significativa espectral, algun tipo de periodo (peak, medio, energético, etc.),
direccién representativa (media, peak) y potencia del oleaje (lglesias y Carballo, 2010). Sin
embargo, propagar este conjunto de datos con informacion simplificada, implica no considerar
la distribucion de energia en las distintas frecuencias y direcciones para cada estado de mar.

Para desarrollar una caracterizacion del oleaje de aguas someras mediante una propagacion
espectral desde aguas profundas, en este estudio, se utilizan como condicién de borde, los
espectros direccionales que entregan las boyas Triaxys, fondeadas en las cercanias de
Curaumilla y Lebu, aproximadamente a 150 [m] de profundidad. Cabe destacar que la
condicion de borde occidental del dominio de modelacién se ubica a una distancia de 41 [km]
para Curaumilla y Lebu, ver Figura 5-1 y Figura 5-2, a diferencia de las boyas Triaxys, las
cuales se encuentran a una distancia aproximada de 12 [km] y 9 [km] de la costa para
Curaumilla y Lebu, respectivamente.

Considerando la distancia entre la ubicacién de la condicién de borde occidental y la boya, se
calcula el tiempo de arribo del oleaje referencial, segun la Ecuacién 18. Tiempo utilizado para
calcular un desfase respecto del tiempo de registro de aguas profundas, en cada estado de
mar.

Ecuacién 18
Donde;
t: Tiempo de viaje o arribo.
D: Distancia entre condicién de borde y sitio de estudio.
C: Celeridad en aguas profundas, definida en la Ecuacion 4.

En ambas zonas para periodos comprendidos entre 8 y 10 [s], el tiempo de arribo no supera
los 55 [min].
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Con el fin de validar el criterio descrito anteriormente, utilizando el modelo de mayor resolucion
batimétrica, se extraen resultados de los estadigrafos del oleaje modelados (Hmo, Tm y Dm)
en las coordenadas de ubicacion de la boya Triaxys, para Curaumilla y Lebu. Estos valores
son comparados con los datos registrados por las boyas, tal como se presenta en la Figura
5-3 y Figura 5-4 donde se observan las series de tiempo para cada estadigrafo. A su vez en
la Figura 5-5, se muestra el grado de correlacién

De la comparacion, se aprecia que los modelos logran predecir el comportamiento tendencial
de la serie de tiempo para cada estadigrafo analizado. Esto es esperable, debido a que, en
150 [m] de profundidad, los periodos menores a 14 segundos no sienten el fondo, tal como es
el caso de todos los registros observados en Curaumilla y Lebu. Sin embargo, en ambas
localidades se observan diferencias entre los resultados de los modelos y los datos de campo,
para los periodos menores a 8 [s], y direcciones asociadas a tales periodos provenientes del
cuarto cuadrante. Dado que, el porcentaje de datos de campo de direcciones provenientes del
cuarto cuadrante son inferiores al 8.6% para Curaumilla, y a 11.4% para Lebu, se valida la
condicion de borde impuesta.
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Figura 5-3 Serie de tiempo condiciéon de borde v/is modelo en boya Curaumilla para Hmo, Tm,

Dm. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-4 Serie de tiempo condicién de borde v/s modelo en boya Lebu para Hmo, Tm, Dm.
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Figura 5-5 Correlacion lineal entre resultados modelados v/s datos boya, para Hmo, Tm y Dm

en a) Curaumilla y b) Lebu. Fuente: Elaboracién propia
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Por otra parte, la ventana de tiempo de las simulaciones fue seleccionada para calibrar la
condicion de borde del modelo (espectros boya), respecto de las mediciones obtenidas en
aguas someras (ADCP). Por lo tanto, se requiere simultaneidad en las mediciones de campo,
en aguas profundas y someras. Finalmente, se selecciona un set de 360 estados de mar que
incluyen registros de tormentas con alturas significativas superiores a 4 [m], en un periodo de
tiempo de 15 dias continuos y coincidentes para ambas localidades, que van desde el 01-05-
12 y 15-05-12, ver Tabla 5-3.

Condicién de Posicion Geografica Boya -
Zona . ) ) Fechas de modelaciéon
Borde Occidental | |atitud [S] Longitud [O]
Curaumilla Boya 1 33°6'7.12" 71°49'32.86" | 01-05-2012 al 15-05-2012
Lebu Boya 2 37°35'41.79"| 73°45'39.72" | 01-05-2012 al 15-05-2012

Tabla 5-3 Condicion de borde de los modelos de Curaumilla y Lebu.

A continuacién se representan las series de tiempo de los parametros estadisticos del oleaje;
Hmo, Tmy Dm, utilizadas como condicion de borde de Curaumilla y Lebu. Las mayores alturas
se producen los primeros 4 dias de la serie de tiempo, demostrando al criterio utilizado para la
eleccién de la serie de tiempo de la condicion de borde, respecto a la tormenta. Por otra parte,
los periodos bajos, menores a 7 [s], y direcciones provenientes del cuarto cuadrante, se
producen entre los dias 6 y 8 de mayo del afio 2012.

En la serie de tiempo, para la zona de Curaumilla, se registran alturas sobre los 4 [m], mientras
que en Lebu superan los 5 [m].
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Figura 5-6 Serie de tiempo de Curaumilla y Lebu de condicién de borde de Hmo, Tm y Dm,.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 5-4 y Tabla 5-5, se presenta estadistica bi-variada de Hmo y Tm, caracteristicas
de las condiciones de borde para Curaumilla y Lebu, respectivamente. Para Curaumilla, los
periodos medios mas frecuentes se agrupan entre los de 10-12 [s], alcanzando una frecuencia
relativa del 38%. En cambio, para Lebu la mayor concentracion de datos se encuentra para
periodos mas bajos, entre los 8-10 [s], con una frecuencia relativa del 43%. Las alturas
significativas mas frecuentes se encuentran en el rango de 2.5-3.0 [m] en ambas localidades,
alcanzando una frecuencia relativa de un 43% para Curaumilla y 30% para Lebu.

Total Frecuencia
Hmo [m] \ Tm [s] 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-1212-14 14-16 General Relativa %
0.0-0.5 0 0.0
0.5-1.0 0 0.0
1.0-1.5 9 13 3.6
1.5-2.0 17 18 38 10.6
20-25 a4 29 19 7 99 275
25-3.0 14 44 49 16 123 34.2
3.0-35 1 9 24 7 41 1.4
3.5-40 20 20 5.6
4.0-45 13 1 14 39
45-5.0 11 1 31
5.0-55 1 1 0.3
5.5-6.0 0 0.0
Total General 0 0 7 85 100 136 32 0 360 100.0
Frecuencia Relativa % 0 0 2 24 28 38 9 0 100

Tabla 5-4 Tabla de incidencia de Hmo-Tm, Curaumilla. Fuente: Elaboracién propia.

Total Frecuencia
Hmo [m] \ Tm [s] 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-1212-14 14-16 General Relativa %
0-05 0 0.0
0.5-1 0 0.0
1-15 2 5 1.4
15-2 6 37 4 49 13.6
2-25 14 34 18 4 71 19.7
25-3 26 52 24 6 108 30.0
3-35 12 22 24 3 61 16.9
3.5-4 1 8 18 28 7.8
4-45 1 16 17 4.7
45-5 11 3 14 39
5-55 2 2 4 1.1
55-6 1 2 3 0.8
Total General 0 0 6 61 154 118 20 1 360 100.0
Frecuencia Relativa % 0 0 2 17 43 33 6 0 100

Tabla 5-5 Tabla de incidencia de Hmo-Tm, Lebu. Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 5-7 se observan las rosas de oleaje de Hmo y Tm respecto a la direccion de los
datos de propagacion de la boya Triaxys, para Curaumilla y Lebu.
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Figura 5-7 Rosas de oleaje de Hmo y Tm para condicién de borde, Curaumilla y Lebu. Fuente:
Elaboracion propia.

55



INFLUENCIA DE LA BATIMETRIA LOCAL EN LA MODELACION DE PROPAGACION DE OLEAJE MEDIANTE
MIKE 21 SW, APLICADO A CURAUMILLAY LEBU.

5.3 MALLA DEL MODELO

Se evalua la sensibilidad del modelo espectral para 3 mallas de elementos triangulares de
distinta resolucién espacial, tomando como referencia comparativa una malla fina de 17977
nodos y 11622 nodos para Curaumilla y Lebu, respectivamente. El analisis se realiza
comparando los resultados de las 3 mallas respecto de la malla fina, mediante el calculo del
error cuadratico medio (RMSE), el sesgo, y la diferencia porcentual, para los parametros
estadisticos del oleaje; Hmo, Tm, Dm. Esta ultima se valida comparando con los datos medidos
por el ADCP.

Se definen los siguientes criterios para la implementacién de las modelaciones, en funcién de
las mallas, para ambas zonas de estudio.

- lgual dominio para las modelaciones.
- Condicion de borde, con datos entregados por boya Triaxys.
- Serie de tiempo de 5 dias, entre el 05-05-2012 y 09-05-2012.

La configuracién del modelo de propagacion, para cada malla generada considera
desactivados todos los parametros de ajuste del modelo.
Para la interpolacion batimétrica, se utiliza método del vecino mas cercano o natural neighbour.

Debido a la extension del dominio de modelacién en latitud y longitud, se genera una malla
que disminuye gradualmente el tamafio de los elementos de la triangulacion, en direccion a la
costa. Ello se basa en que, en aguas profundas, el oleaje no se ve afectado por el fondo
marino, a diferencia de lo que ocurre en aguas someras. A su vez, se define el tamano del
lado de cada elemento de la malla, en funcién de la maxima resolucion espacial de los datos
disponibles, con el objetivo de representar correctamente la variabilidad del fondo marino
medida.

La configuracion para las 3 mallas evaluadas, consta de 4 subareas o poligonos dentro del

dominio de modelacion. En cada uno de los poligonos se aplica el criterio utilizado de la
disminucion gradual del tamafo de los elementos.
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En la Figura 5-8 se muestra el dominio utilizado para Curaumilla y Lebu, junto con las subareas

mencionadas.
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. Nomenclatura
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Area 1 150 - 400 [m] A1
Area 2 700 - 1400 [m] A2
Area 3 1600 - 3000 [m] A3
Area 4 2000 - 5000 [m] A4

Figura 5-8 Subareas de mallas para Curaumilla y Lebu. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 5-6 indica para Curaumilla y Lebu, el nimero de nodos y elementos de las mallas
propuestas.
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Curaumilla Nodos Elementos Lebu Nodos Elementos
Malla 1 3425 6454 Malla 1 3459 6587
Malla 2 7525 14504 Malla 2 6181 11903
Malla 3 11824 22999 Malla 3 8144 15779

Tabla 5-6 Nodos y Elementos eleccién mallas Curaumilla y Lebu.

En la Tabla 5-7 se muestran los resultados del analisis de sensibilidad del modelo, respecto

de la resolucion de la malla de modelacion.
a) Curaumilla

Parametro Malla 1 Malla 2 Malla 3
Sesgo 0.01 0.07 0.02
Hmo [m] RMSE 0.06 0.07 0.03
Dif% 1.4% 4.5% 1.3%
Parametro Malla 1 Malla 2 Malla 3
Sesgo 0.50 0.21 0.14
Tm [s] RMSE 0.55 0.22 0.14
Dif% 6.3% 2.6% 1.7%
Parametro Malla 1 Malla 2 Malla 3
Sesgo 17.35 1.88 7.15
Dm [°] RMSE 17.54 1.99 7.21
Dif% 7.0% -0.8% 2.9%
b) Lebu
Parametro Malla 1 Malla 2 Malla 3
Sesgo 0.04 0.00 0.01
Hmo [m] RMSE 0.04 0.01 0.01
Dif% 3.0% 0.3% 0.3%
Parametro Malla 1 Malla 2 Malla 3
Sesgo 0.13 0.03 0.00
Tm [s] RMSE 0.14 0.05 0.01
Dif% 1.6% 0.3% 0.0%
Parametro Malla 1 Malla 2 Malla 3
Sesgo 1.36 0.95 0.40
Dm [°] RMSE 1.41 0.96 0.49
Dif% -0.5% 0.3% -0.1%

Tabla 5-7 Parametros estadisticos de error del modelo para Hmo, Tm, Dm segun diferentes

mallas, a) Curaumilla y b) Lebu. Fuente: Elaboracién propia.
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Al observar los resultados de los estadigrafos de altura significativa, periodo medio y direccion
media, en funcion de las mallas implementadas, se infiere que, al aumentar los nodos y
elementos triangulares en el dominio de modelacion, no se producen cambios considerables,
al comparar las 3 mallas sensibilizadas. Las estadisticas representadas en la Tabla 5-7, no
presentan mayores variaciones al ser comparados con la configuracion de la malla mas fina.
Esto se debe principalmente a que las 3 mallas evaluadas, no presentan variaciones
cuantiosas en las dimensiones de la triangulacion de los elementos en cada uno de los
poligonos disefiados.

Dado lo anterior, se elige la malla 3 de ambas zonas, en funcién de los resultados de la altura
significativa y periodo medio, pues corresponde a la que tiene mayor cantidad de elementos.
En la Tabla 5-7 se observan los indicadores de los parametros estadisticos de la malla
escogida en color rojo.

En las Figura 5-9 se presenta la malla 3 elegida para cada zona en el dominio de modelacion
y en la Figura 5-10 las gréficas de dispersion para cada zona de estudio.
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a) Malla Curaumilla

Code value

T T
F22 F210 7200 7180 T80 710 180 7150
Ld=g]

Ideg]
-37.1

-37.2+4
3734

-aT 4

b) Malla Lebu

e
-am
anz
aa
ana

Code value

-38.5

-a8.6

S NWS

o e
7420 7410 7AOD 73S0 TIE0  7IF0 TIB0 7350
lieg]

Figura 5-9 Malla modelo Curaumilla y Lebu. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-10 Dispersion de Hmo, Tm y Dm para malla de a) Curaumilla y b) Lebu. Malla Fina (eje

de abscisa) y malla 3 (eje de ordenada). Fuente: Elaboracién propia.
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5.4 INTERPOLACION BATIMETRICA DE LOS SONDAJES

Para realizar el andlisis de sensibilidad del modelo se evaluan los resultados de la propagacion
espectral, en funcién de 3 métodos de interpolacion de sondajes. Dicho analisis, se efectua
mediante el calculo del error cuadratico medio RMSE, el sesgo, y la diferencia porcentual,
entre los parametros estadisticos del oleaje Hmo, Tm, Dm obtenidos mediante modelaciones
y registros en aguas someras.

Se definen los siguientes criterios para la implementacion de las modelaciones, en funcion de
la interpolacion batimétrica, para ambas zonas de estudio.

- Mismo dominio.

- Malla con elementos triangulares, elegida en seccion anterior.
- Condicion de borde, con datos entregados por boya Triaxys.

- Serie de tiempo de 5 dias, entre el 05-05-2012 y 09-05-2012.

Los métodos de interpolacion a estimar son los siguientes.

- Triangulacion con interpolacion lineal
- Vecino mas cercano
- Kriging

La batimetria utilizada para la aplicacion de los 3 métodos de interpolacion, corresponde a la
union de las fuentes batimétricas de libre acceso de GEBCO y ETOPO, los sondajes de las
cartas nauticas y la batimetria de detalle, proporcionada por el proyecto Undimotriz.

El procedimiento de interpolacién de sondajes batimétricos se realiza en el programa Surfer
10. Una vez realizada la interpolacién batimétrica en las zonas de Curaumilla y Lebu, se
asignan los valores de la cota altimétrica, a cada uno de los nodos de la malla. Esta asignacién
se realiza con el programa Global Mapper 12.

En la Tabla 5-8 se muestran los valores de los errores considerados para los tres
interpolaciones estimadas, en la eleccion del tipo de interpolacién batimétrica para Curaumilla
y Lebu.
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a) Curaumilla

Parametro de Triangulacion Vecino mas . .
h Kriging
Error Lineal cercano
Promedio 1.41 1.43 1.44
Hs [m] Sesgo 0.03 0.00 0.00
RMSE 0.20 0.21 0.21
Dif% -2% 3% -1%
Parametro de Triangulacion Vecino mas .
: Kriging
Error Lineal cercano
Promedio 8.48 8.56 8.55
Tm [s] Sesgo -0.01 0.07 0.07
RMSE 0.57 0.57 0.57
Dif% 0.1% 1.1% 3.0%
Parametro de Triangulacion Vecino mas .
: Kriging
Error Lineal cercano
Promedio 257 260 259
Dm [] Sesgo 5.86 8.64 7.55
RMSE 7.35 9.64 8.71
Dif% 2.3% 3.4% 3.0%
b) Lebu
Parametro de Triangulacion Vecino mas ..
; Kriging
Error Lineal cercano
Promedio 1.17 1.18 1.17
Hs [m] Sesgo 0.02 0.04 0.03
RMSE 0.21 0.22 0.22
Dif% 5% 7% 6%
Parametro de Triangulacion Vecino mas .
: Kriging
Error Lineal cercano
Promedio 6.80 6.82 6.81
Tm [s] Sesgo 0.68 0.70 0.69
RMSE 1.09 1.11 1.10
Dif% 11.8% 12.1% 11.9%
Parametro de Triangulacion Vecino mas .
: Kriging
Error Lineal cercano
Promedio 302 302 302
Dm [7] Sesgo -10.50 -11.02 -10.63
RMSE 12.12 12.63 12.25
Dif% -3.5% -3.7% -3.5%

Tabla 5-8 Parametros estadisticos de error del modelo para Hmo, Tm, Dm segun diferentes

interpolaciones, Curaumilla y Lebu. Fuente: Elaboracion propia.
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El promedio, sesgo, RMSE vy la diferencia porcentual, tal como se observa en la Tabla 5-8 no
presenta una diferencia destacada en los resultados de Hmo, Tm y Dm, para los 3 métodos
de interpolacion utilizados en los sondajes batimétricos. Es por esto que se elige el método de
interpolacion de triangulacion lineal, para ambas zonas de estudio, debido a que, en promedio,
para cada uno de los estadigrafos, es el que tiene un menor error asociado a los datos de
campo medidos por el ADCP. El Tm y Dm, son los estadigrafos que presentan una mayor
dispersién en los resultados, a diferencia de lo que ocurre con el Hs que no exhibe
considerables diferencias.

En las Figura 5-11 y Figura 5-12 se presenta el dominio de modelacién con la superficie

batimétrica interpolada de cada zona de estudio y las graficas de dispersion de la interpolacion
elegida, respecto a las mediciones del ACP.
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a) Curaumilla
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Figura 5-11 Interpolacién batimétrica con triangulacién lineal Curaumilla y Lebu. Fuente:
Elaboracion propia.
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a) Curaumilla

b) Lebu
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Figura 5-12 Dispersion de Hmo, Tm y Dm para interpolacion batimétrica con triangulacion lineal

a) Curaumilla y b) Lebu. ADCP (eje de abscisa) y el modelo (eje de ordenada). Fuente:

Elaboracion propia.
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5.5 PARAMETROS DE AJUSTE DEL MODELO

Una vez definido el tipo malla y el método de interpolacién batimétrico, se procede a evaluar
la sensibilidad de los parametros de ajuste del modelo numérico, indicados a continuacion.

- Difraccion.

- Interaccién no lineal.

- Friccion de fondo (bottom friction).

- Disipacién debida al whitecaping.

- Disipacién debido al rompimiento (wave breaking).

Para realizar este analisis se evaluan los resultados de la propagacion espectral, en funcion
de los parametros de ajuste del modelo numérico. Dicho analisis se efectliia mediante el calculo
del error cuadratico medio RMSE, el sesgo, y la diferencia porcentual, entre los parametros
estadisticos del oleaje: Hmo, Tm, Dm obtenidos mediante modelaciones y mediciones de
ADCP en aguas someras.

Este procedimiento se realiza Unicamente para la zona de Curaumilla, debido a que los
tiempos de calculo y los resultados respecto a las diferentes zonas, no tienen mayor variacion
en los resultados del andlisis, asociado al mejor ajuste del modelo. Po lo que la configuracion
del modelo seleccionado para la zona de Curaumilla, se replicara para la zona de Lebu.

Se definen los siguientes criterios para la implementacion de las modelaciones, en funcion de
los parametros de ajuste del modelo numérico.

- Mismo dominio

- Malla con elementos triangulares

- Método de triangulacion con interpolacién lineal

- Condicion de borde, con datos entregados por boya Triaxys
- Serie de tiempo de 5 dias, entre el 05-05-2012 y 09-05-2012

En la Tabla 5-9 se muestran los 12 casos evaluados para el analisis de sensibilidad.
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Interaccion no lineal .
Casos | Difraccién [ ¢ Wave White
uadrupletos- | L. . Olas breaking capping
Olas
1 No No No No No
2 Si No No No No
3 No Si No No No
4 No No Si No No
5 No No No Si No
6 No No No No Si
7 No No No Si Si
8 No No Si No Si
9 Si No No No Si
10 No No Si Si Si
11 Si Si No Si Si
12 No Si No Si Si

Tabla 5-9 Casos evaluados en la sensibilidad de parametros de ajuste, Curaumilla.

Los primeros 6 casos, se definen para evaluar la contribucion de cada término de forma
individual, y los siguientes 6 se escogen para que haya mayor sensibilidad de los parametros
de ajuste del modelo. Se obvia la activacion de olas cuadrupletos y triadas de forma

simultanea, debido a que la combinacidn de ambas puede causar inestabilidad y no

convergencia.

El resumen de los resultados de la sensibilidad se presenta para cada combinacion, en la

Tabla 5-10, donde se agrupa considerando Hmo, Tm y Dm, respecto a los parametros

estadisticos del error.

SESGO | Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9 Caso10 Caso11 Caso 12
esgo . . 0 conv. . . -0. . -0. -0. -0. . .
H S 0.01 0.01 N 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.16 0.02 0.06 0.06
mo | rmse 0.38 0.38 No conv. 0.38 0.38 0.37 0.37 0.37 0.56 0.37 1.10 1.03
1T 27 07/ O conv. L7 27 S y/() RSy .o/ -0.97% .o/ .67 0%
[m] Dif% 3.2% 3.3% N 3.2% 3.2% 1.3% 1.3% 1.3% 8.9% 1.3% 11.8% 11.0%
RMSE Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9 Caso10 Caso11 Caso 12
™ Sesgo 0.15 0.15 No conv. 0.14 0.15 0.42 0.42 0.42 -0.44 0.42 0.43 0.43
. . o conv. . . . . . . . . .
Is] RMSE 0.82 0.82 N 0.82 0.82 0.88 0.88 0.88 2.82 0.88 1.26 1.27
Dif% 2.2% 2.2% No conv. 2.1% 2.2% 5.7% 5.7% 5.6% -4.6% 5.6% 5.7% 5.7%
DIF % Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9 Caso10 Caso11 Caso 12
Dm Sesgo 7.94 7.64 No conv. 7.95 7.94 8.40 8.40 8.41 -17.37 8.41 8.54 8.82
o RMSE 947 9.26 No conv. 9.48 947 9.90 9.90 9.91 77.88 9.91 9.98 10.19
Ll Dif% 3.2% 3.1% No conv. 3.2% 3.2% 3.4% 3.4% 3.4% -7.2% 3.4% 3.4% 3.5%

Tabla 5-10 Parametros estadisticos de error del modelo para Hmo, Tm, Dm segun parametros

fisicos del modelo. Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 5-10 indica que no existe una diferencia clara entre las 12 combinaciones que
incluyen los parametros fisicos del modelo. Por otro lado, el caso 3 se vuelve inestable no
convergiendo en ninguno de los estados de tiempo del modelo, que considera la activacion de
los cuadrupletos.

De los 12 casos evaluados, los casos 6, 7, 8 y 10, tienen un menor error asociado al observar
los estadigrafos mostrados en la Tabla 5-10. Se observa que entre estos casos no existe una
diferencia significativa en la prediccion de Hmo, Tm y Dm, por lo que se podria escoger
cualquier de ellos, sin generar relevantes diferencias.

De los casos 6, 7, 8 y 10, el tiempo de cédmputo que demora la simulacion, es la variable con
la que se escoge el caso para el modelo de propagacion espectral. Los tiempos para los 4
casos en discusion, se muestran en la Tabla 5-11.

Casos Tiempo de
computo [hrs]

Caso 6 52

Caso7 55

Caso 8 119

Caso 10 120

Tabla 5-11 Tiempo de codmputo de casos pre seleccionados respecto a los parametros de ajuste

del modelo.

Los casos 8 y 10 demoran mas del 50% de tiempo de computo que el 6 y 7, por lo que se
eliminan de la seleccién. Indicado lo anterior, la configuracion escogida, al evaluar los
parametros de ajuste del modelo, es la combinacion del caso 6, que de demora menos tiempo,
52 [hrs].
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE__LOS ESCENARIOS
BATIMETRICOS

Una vez calibrado el modelo de propagacion espectral, se realizan modelaciones
considerando un periodo de tiempo de 15 dias, para distintos escenarios batimétricos. Se
evalua el ajuste de los resultados modelados, en el punto del ADCP, mediante el calculo de
los parametros estadisticos del error. Finalmente, se cuantifica la dispersién de los
resultados de las modelaciones de los escenarios batimétricos en algunas secciones
arbitrarias de control.

6.1 DEFINICION DE LOS ESCENARIOS BATIMETRICOS

Se definen 5 escenarios batimétricos a partir de la informacién batimétrica recopilada de
diversas fuentes. Se construye un set de datos de sondajes, que se diferencian entre si
fundamentalmente en la extension de la batimetria de detalle considerada para la
representacion de la superficie batimétrica.

Cada escenario batimétrico incluye informacién de sondajes como sigue:

Escenario 1: Carta nautica SHOA + Batimetria ETOPO + Batimetria GEBCO + Batimetria
local hasta los -100 [m] de profundidad.

Escenario 2: Carta nautica SHOA + Batimetria ETOPO + Batimetria GEBCO + Batimetria
local hasta los -80 [m] de profundidad.

Escenario 3: Carta nautica SHOA + Batimetria ETOPO + Batimetria GEBCO + Batimetria
local hasta los -60 [m] de profundidad.

Escenario 4: Carta nautica SHOA+ Batimetria ETOPO + Batimetria GEBCO + Batimetria local
hasta los -40 [m] de profundidad.

Escenario 5: Carta nautica SHOA.

Nombre Nomenclatura
Escenario 1 (G+E+S+D)
Escenario 2 (G+E+S+D-80)
Escenario 3 (G+E+S+D-60)
Escenario 4 (G+E+S+D-40)
Escenario 5 (SHOA)

Tabla 6-1 Nomenclatura de escenarios batimétricos, para Curaumilla y Lebu.
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El escenario 5 sdlo incluye los sondajes disponibles en las cartas nauticas del SHOA. Por ofra
parte, para los escenarios 1 al 4, se utiliza la informacién batimétrica de detalle obtenida en
terreno con extension hasta los veriles -100 y -40, respectivamente. Esta se complementa
tanto con sondajes SHOA disponibles, y de ETOPO. Desde aproximadamente el veril -120
hacia aguas profundas se utilizan sondajes GEBCO. Es importante sehalar que se realiza una
revision y pre procesamiento de toda la informacion batimétrica, de manera de identificar los
sitios donde se produce una superposicion entre sondajes de distintas fuentes, en cuyo caso
se prioriza el uso de la informacion de detalle obtenida en campo, luego SHOA, ETOPO vy
GEBCO (en ese orden). De esta manera se evita la representacién de pendientes abruptas en
la superficie batimétrica, originada por diferencias entre los sondajes traslapados de distinta
fuente, considerando una tolerancia entre 5 y 10 metros.

En la Figura 6-1 y Figura 6-2, se representan los veriles, cada 20 metros, en los distintos
escenarios batimétricos definidos para Curaumilla y Lebu, respectivamente. En cada sub figura
se observan en color rojo, los veriles para el escenario 1, el cual contiene la mayor informacién
de sondajes. Asimismo, por cada sub figura, se presentan los veriles en color azul asociados
a otro escenario. Complementariamente, en la Figura 6-3, se observan 2 cortes transversales
a las bahias de Curaumilla y Lebu que permiten comparar las diferencias de interpolacion
alrededor de la zona de levantamiento de detalle, en funcion de la extension de sondajes
utilizados.

Al comparar las batimetrias definidas para cada escenario, en el caso de Curaumilla, se
observa que las mayores diferencias en profundidad se producen entre los veriles -60 y -120,
alcanzando un valor maximo cercano a 25 metros. En el caso del escenario 1, en la vista
elevacion en la seccion transversal a la bahia se observa una pendiente de fondo céncava. A
medida que se reduce la extensién de los sondajes, se aprecian pendientes lineales de
aproximacion a la costa mas abruptas, que subestiman las profundidades particularmente
entre los veriles -60 y -120, en comparacion al escenario 1.

En el caso de Lebu, se generan pendientes lineales de aproximacion a la costa, que

sobreestiman las profundidades entre los veriles -60 y -120, alcanzando diferencias maximas,
entre 2 escenarios, del orden de 40 metros, ver Figura 6-3.
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a) Batimetria con extension de detalle hasta el  b) Batimetria con extensién de detalle hasta el
veril -80 (azul), y batimetria maxima de veril -60 (azul), y batimetria maxima de
detalle (rojo). detalle (roj\o).

N

c) Batimetria con extension de detalle hasta el d) Batimetria solo con cartas nauticas del
veril -40 (azul), y batimetria maxima de SHOA (azul), y batimetria maxima de detalle

detalle (rojo). (rojo).

Figura 6-1 Curvas de nivel de escenarios batimétricos, Curaumilla. Fuente: Elaboracion Propia.
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Santa Fe Santa Fe

0.0 km 25 km 5.0 km T5km 100km 125km 0.0km 25km 5.0km 7.5 km 100km  12.5km
a) Batimetria con extension de detalle hasta el veril b) Batimetria con extensién de detalle hasta el veril
-80 (azul), y batimetria maxima de detalle (rojo). ul), y batimetria méxi/ma de det::}IIe (rojo).

‘‘‘‘‘

Santa Fe Santa Fé
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c) Batimetria con extensién de detalle hasta el veril d) Batimetria solo con cartas nauticas del SHOA

-40 (azul), y batimetria maxima de detalle (rojo). (azul), y batimetria maxima de detalle (rojo).

Figura 6-2 Curvas de nivel de escenarios batimétricos, Lebu. Fuente: Elaboracién Propia.
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From Pos: -71.7478462404, -33.1402818527 To Pos: -71.7130789103, -33.136813578¢

125 m

0.5 km 1.0%km 1.5 lam 2.0 kam 25 km 327

a) Vista elevacion, seccion de corte transversal a bahia de Curaumilla. Azul: SHOA, Amarillo:
G+E+S+D-40, Verde: G+E+S+D-60, Rojo: G+E+S+D-80, Coloreado: G+E+S+D.
b)

From Pos: -73.7321893693, -37.5193475761 To Pos: -73.6513327980, -37.5788181702

10km 20km 30km 40km 50km 60km TO0km 30km 9.73 km

c) Vista elevacion, seccion de corte transversal a bahia de Lebu. Azul: SHOA, Amarillo:
G+E+S+D-40, Verde: G+E+S+D-60, Rojo: G+E+S+D-80, Coloreado: G+E+S+D.

Figura 6-3 Corte transversal para Curaumilla y Lebu. Fuente: Elaboracién Propia.
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6.2 PARAMETROS DE ERROR DE LOS ESTADIGRAFOS
MODELADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de las simulaciones aplicadas a los 5
escenarios batimétricos, tomando como referencia la informacién de campo obtenida con
ADCP, se comparan cualitativamente las series de tiempo modeladas versus el dato de ADCP.
El grado de ajuste de estas series se cuantifica mediante el célculo de los principales
parametros estadisticos de error aplicados sobre las variables de altura Hmo, Tm y Dm. Por
otro lado, se presentan curvas de probabilidad de excedencia asociadas a cada escenario
batimétrico versus la del dato de ADCP, de manera de visualizar como se afectan debido a las
diferencias batimétricas de las superficies modeladas para cada escenario. Este analisis se
efectua para ambas localidades.

6.2.1 CURAUMILLA

En general las modelaciones de los escenarios batimétricos logran reproducir con precision el
oleaje en la zona de Curaumilla, para los 3 parametros estadisticos evaluados. En la Figura
6-4, Figura 6-5 y Figura 6-6, se resumen los calculos del error estadistico, graficas de
probabilidad de excedencia y la serie de tiempo, de Hmo, Tm y Dm, respectivamente.

En relacion al error en la estimacién de Hmo, todos los escenarios que incluyen la batimetria
de detalle se caracterizan por un error promedio del orden de 0.36 [m], mientras que este valor
alcanza los 0.47 [m] para el escenario con batimetria SHOA.

El escenario batimétrico que considera sélo la batimetria SHOA alcanza una diferencia
porcentual media, respecto del ADCP, de -16.4%, mientras que el mismo parametro
estadistico para los demas escenarios, quedan comprendidas en el rango entre -2.7% y -7.0%,
aumentando a medida que se disminuye la informacion batimétrica. El sesgo de Hmo, para los
modelos con batimetria de detalle varia entre -0.07 [m] y -0.15 [m], mientras que para el
escenario SHOA se alcanzan errores de -0.33 [m]. Una representacion cualitativa de lo anterior
se expresa en las graficas de excedencia y en las series de tiempo, en donde se aprecia una
tendencia generalizada de los escenarios a subestimar los valores de Hmo, ver Figura 6-4 a
Figura 6-6.
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En la estimacion del error del periodo medio, se observa que los modelos exhiben similar
capacidad predictiva para todos los escenarios batimétricos. Se nota una sobreestimacion
generalizada de los escenarios, respecto del ADCP, que se agudiza para los para periodos
sobre 10 [s], alcanzando un sesgo del orden de 0.3 [s] para los escenarios de detalle sobre el
veril -60, y de 0.18 [s] para los escenarios con batimetria SHOA y de detalle hasta el veril -40.
Notablemente, los periodos simulados para los escenarios con batimetria SHOA y con detalle
hasta el veril -40, o escenario 4, alcanzan la menor desviacion porcentual observada igual a
2.1 %, y ademas presentan error cuadratico medio, cercano a 0.9 [s].

Analizando el comportamiento de los modelos en la prediccién de Dm, se observa un mayor
ajuste para las direcciones cercanas a los 250°, asociadas a una probabilidad de excedencia
menor al 20%. Se exhibe una marcada tendencia de los modelos a calcular direcciones
mayores en la medida que los datos son menos frecuentes, de probabilidad de excedencia
inferior a 10%, y asimismo para los datos con probabilidades de excedencia sobre el 50%. El
sesgo esta en el rango de 3.58° y 5.41°, mientras que el error cuadratico medio, esta en el
rango 6.55° y 7.54°. Cabe destacar, que para direcciones bajo los 250°, el modelo tiende a
lograr un mejor ajuste en la medida que los escenarios batimétricos incluyen mas informacién
de detalle. Ocurre lo contrario a medida que la direccién supera los 250°, en donde el resultado
que mas se ajusta al dato de terreno proviene de la modelacién del escenario con batimetria
SHOA.
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Parametro | (G+E+S+D) (G+E+S+D-80) (G+E+S+D-60) (G+E+S+D-40) (SHOA)
Media 1.77 1.77 1.75 1.69 1.51
Sesgo -0.07 -0.08 -0.09 -0.15 -0.33
H
mo[ml|  pmse 0.37 0.36 0.37 0.38 0.47
Dif% -2.7% -3.1% -3.7% -7.0% -16.4%
100% \_
90% ‘\\ \ N
N
80% N
= 0 \ \ N
) S 70% \ \\\
® @ 60% \
2G NN
25 N\
o § 30% \ \\\‘ L
o L 20% \&C S o -
10% ——
0%
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Altura Hmo [m]
- = ADCP = (G+E+S+D) e (G+E+S+D-80)
e (G+E+S+D-60) e (G+E+S+D-40) e (SHOA)
5
4 °

Hmo [m]

1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12
o ADCP — - — (G+E+5+D) - - - (G+E+S+D-80) — - — (G+E+S5+D-60) ------ (GH+E+S+D-40)  weeeeeees (SHOA)

Figura 6-4 Parametros estadisticos, probabilidad de excedencia y serie de tiempo (Hmo), de

escenarios batimétricos respecto a ADCP, Curaumilla. Fuente: Elaboracion Propia.
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Parametro | (G+E+S+D) (G+E+S+D-80) (G+E+S+D-60) (G+E+S+D-40)  (SHOA)
Media 10.09 10.07 10.05 9.93 9.93
T Sesgo 0.34 0.32 0.30 0.18 0.18
mlsl | rmse 0.95 0.94 0.93 0.91 0.89
Dif% -3.7% 3.6% 3.4% 2.1% 2.1%
100% -
-
90%
80%
%O\E 70%
g _g 60%
= e so%
Q o
%g 40%
EE 30%
20%
10%
0%
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
Periodo Tm [s]
= == ADCP (G+E+S+4D) === (G+E+S+D-80) (G+E+S+D-60) (G+E+S+D-40) === (SHOA)

13 oY)
12 X
o

11 d ) %o o oo
o Mgy #A
‘E‘ 10 P | oSo g °

9 ‘° o 1 Q0
P oyt A

8

7 000':<>> d§° ° 2

09

6 o

5

1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12

o ADCP — - — (G+E+S+D) - - — (G+E+S+D-80) — -— (G+E+S+D-60) =------ (G+E+5+D-40)  -eoeeeeee (SHOA)

Figura 6-5 Parametros estadisticos, probabilidad de excedencia y serie de tiempo (Tm), de
escenarios batimétricos respecto a ADCP, Curaumilla. Fuente: Elaboracion Propia.
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Parametro (G+E+S+D) (G+E+S+D-80) (G+E+S+D-60) (G+E+S+D-40) (SHOA)
Media 249 250 250 250 251
Dm [] Sesgo 3.58 3.66 3.87 443 5.41
m
RMSE 6.55 6.60 6.70 7.00 7.54
Dif% 1.5% 1.5% 1.6% 1.8% 2.3%
100% -—
90% ~~ N k\
80% \ \
. 7o A \N
5 N \N
= G so% \ ‘\ \
|3 0% \\‘
2 o \
O O 30% \
& X \
W 50%
10% —
- Py \
0%
2250 2300 2350 240.0 2450 250.0 2550 260.0 265.0 270.0 275.0
Direccion Media [°]
= = ADCP (G+E+S+D) (G+E+S+D-80) (G+E+S+D-60) (G+E+S+D-40) === (SHOA)

Dm [°]

o ADCP

3-5-12

5-5-12 7-5-12 9-5-12 13-5-12 15-5-12

— - — (G+E+S+D) - - - (G+E+S+D-80) —-— (G+E+S+D-60) ------ (G+E+S+D-40) -+ (SHOA)

Figura 6-6 Parametros estadisticos, probabilidad de excedencia y serie de tiempo (Dm), de

escenarios batimétricos respecto a ADCP, Curaumilla. Fuente: Elaboracién Propia.
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Se puede inferir que el desempefo de los modelos varia dependiendo de la informacion de
sondajes empleados para construir la superficie batimétrica. A medida que se incluyen
sondajes a partir del veril -60 (especificamente en los escenarios 1,2 y 3) se producen mejoras
en la capacidad predictiva de los modelos, como lo indica el descenso del sesgo de la altura
significativa y la direccion media.

El escenario 5 que incluye batimetria de cartas nauticas SHOA, predice las alturas y
direcciones con un mayor error. En cambio, para el periodo medio ocurre lo contrario, ya que
los escenarios que incluyen solo sondajes de las cartas nauticas del SHOA y de detalle hasta
el veril -40, tienden a predecir con un menor error los registros de terreno.

En todos los escenarios batimétricos, las predicciones de las alturas significativas, en el
modelo, tienden a subestimar los registros, mientras que, para las direcciones medias, el
célculo de estas tiende a ser mayor que las medidas por el ADCP. Para los periodos medios
se observa una leve sobreestimacion para todos los escenarios, comparada con los demas
estadigrafos.
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6.2.2 LEBU

Al igual que para Curaumilla, en general las modelaciones de los escenarios batimétricos
logran reproducir con precision del oleaje en la zona de Lebu. Para describir el comportamiento
de los escenarios batimétricos respecto a las mediciones de campo, en la Figura 6-7, Figura
6-8 y Figura 6-9, se muestran las tablas que resumen los calculos del error estadistico, graficas
de probabilidad de excedencia y la serie de tiempo, para cada estadigrafo del oleaje, Hmo,
Tm, Dm, respectivamente.

En la estimacién del parametro Hmo, al usar distinta informacion batimétrica y considerar
menos densidad de sondajes batimétricos en la zona de detalle. Se observa una diferencia
porcentual del 5% y un error promedio del 0.06 [m] entre el escenario que mejor predice las
alturas y el que menor lo hace, siendo en esta oportunidad el escenario 4, que incluye
batimetria de detalle hasta el veril -40. El analisis indica que todos los escenarios sobreestiman
las alturas, existiendo un quiebre en la tendencia del modelo para alturas mayores a 1.6 [m].
Este quiebre refleja un mayor acercamiento al comportamiento de los datos de campo, lo cual
se refleja en la grafica de la probabilidad de excedencia y en la serie de tiempo de Hmo.

En cuanto al error de estimacion del Tm, se observa que los modelos se comportan de manera
y similar para todos los escenarios batimétricos, existiendo una sobreestimacion generalizada
para los periodos de la data. En los 5 escenarios las diferencias observadas entre el modelo y
las mediciones de campo son en promedio del 23%, exceptuando la modelacién del escenario
que incluye batimetria de detalle hasta el veril de -40, el cual supera la diferencia porcentual
con un 25% y un error cuadratico medio cercano a 2.2 [s].

Se observa una marcada tendencia de los modelos a calcular direcciones menores a las de
campo, en toda la serie de tiempo. Para direcciones mayores a 290°, asociadas a una
probabilidad de excedencia menor al 20%, los escenarios tienden a lograr un mejor ajuste en
la medida que los escenarios batimétricos incluyen mas informacién de detalle.

El sesgo esta en el rango de 10.22° y 12.15°, mientras que el error cuadratico medio, esta en
el rango 11.37° y 13.1°, para el escenario que tiene mayor detalle de sondajes y que se ajusta
mejor a los datos de campo, y el que incluye solamente sondajes de las cartas nauticas, que
corresponde al que tiene un mayor error asociado a las mediciones del ADCP,
respectivamente.
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Parametro | (G+E+S+D)  (G+E+S+D-80) (G+E+S+D-60) (G+E+S+D-40) (SHOA)
Promedio 1.39 1.39 1.39 1.45 1.43
H Sesgo 0.11 0.11 0.11 0.17 0.15
mo[m]|  omsE 0.29 0.29 0.29 0.34 0.32
Dif% 13.3% 13.2% 13.0% 18.2% 16.3%
100% \\
90% \
80% \
— \
% § 70% \
© 60%
S % \
=g 50% N
2 40% S
29 ° S
cL2 S 3%
W 0%
10% §
0%
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Altura Hmo [m]
== = ADCP (G+E+S+D) (G+E+S+D-80) (G+E+S+D-60) (G+E+S+D-40) (SHOA)
s
o

o,
o<>

o

1-5-12

Figura 6-7 Parametros estadisticos, probabilidad de excedencia y serie de tiempo (Hmo), de

3-5-12

o ADCP

5-5-12

— (G+E+S+D)

- (G+E+S+D-80)

7-5-12

— - — (G+E+S+D-60)

9-5-12 11-5-12

(G+E+S+D-40)

13-5-12

weeeeeeees (SHOA)

15-5-12

escenarios batimétricos respecto a ADCP, Lebu. Fuente: Elaboracion Propia.
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Parametro | (G+E+S+D) (G+E+S+D-80) (G+E+S+D-60) (G+E+S+D-40) (SHOA)
Media 10.09 10.07 10.05 9.93 9.93
T Sesgo 0.34 0.32 0.30 0.18 0.18
m [s] RMSE 0.95 0.94 0.93 0.91 0.89
Dif% -3.7% 3.6% 3.4% 2.1% 2.1%
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90% N
> ~ \
_ 80% <
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© ) N
S _g 60% S
E C 50% \ “
)
3T % \\ AN
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S 2 0% \ \
& w \ \
20% <
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~
OOO =
5.0 7.0 9.0 11.0 13.0 15.0
Periodo Tm [s]
@ e= ADCP e (G+E+S+D) === (G+E+S5+D-80) o= (G+E+S+D-60) o= (G+E+S+D-40) (SHOA)
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° > SOgge  Wo L Ly ‘,M'V 00902l ® 8067 o ig’”:,; o ° Ho g
7 ! E1 !
; SRR REL Y "o R
: 8o W §° ® | ®
4 oond?
1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12
o ADCP — - — (G+E+5+D) - - - (G+E+5+D-80) — - — (G+E+S+D-60) ------ (G+E+5+D-40)  -------- (SHOA)

Figura 6-8 Parametros estadisticos, probabilidad de excedencia y serie de tiempo (Tm) de

escenarios batimétricos respecto a ADCP, Lebu. Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Parametro (G+E+S+D) (G+E+S+D-80) (G+E+S+D-60) (G+E+S+D-40) (SHOA)
Promedio 284 284 284 284 282
Dm [] Sesgo -10.22 -10.24 -10.28 -10.43 -12.15
RMSE 11.37 11.39 11.41 11.51 13.10
Dif% -3.5% -3.5% -3.5% -3.5% -4.1%
100% =
oo N\ \
N\
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oo, /0% \\ \
S ® 60% \
£ \
S S 50%
[ \ \
ST am \
De. g 30% \\ \
11} \ N\
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10% ~ <
0% N L
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Direccion Media [°]
@= = ADCP === (G+E+S+D) === (G+E+S+D-80) === (G+E+S+D-60) === (G+E+S+D-40) (SHOA)
330
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57300
o
& 200 ¢ Lol
° Ar AA‘\.[\‘\
280 mw"\f“‘” ™M
270
260
1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12

o ADCP — - — (G+E+S+D) = — —- (G+E+S+D-80) — - — (G+E+S5+D-60) =-=-=---- (G+E+5+D-40)  -+-------- (SHOA)

Figura 6-9 Parametros estadisticos, probabilidad de excedencia y serie de tiempo (Dm), de

escenarios batimétricos respecto a ADCP, Lebu. Fuente: Elaboraciéon Propia.
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El desempeio de los modelos de los escenarios batimétricos de la zona de Lebu, al igual que
para Curaumilla, se ve afectado por la informacion de sondajes empleados para construir la
superficie batimétrica. A medida que se incluyen sondajes a partir del veril -60,
especificamente en los escenarios 1,2 y 3, se producen mejoras en la capacidad predictiva de
los modelos, como lo indica el descenso del sesgo en las figuras, para el calculo de la altura
significativa y direccion media.

El escenario 4 que incluye batimetria de detalle hasta el veril -40, predice las alturas y periodos
con un mayor error. En cambio, para el estadigrafo de direcciones medias, el escenario que
incluye solo sondajes de las cartas nauticas del SHOA, predice con un mayor error los registros
de terreno.

En todos los escenarios batimétricos, las predicciones de las alturas significativas y periodos

medio tienden a sobreestimar los valores, mientras que, para las direcciones medias, la
prediccion genera direcciones menores.
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6.2.3 ANALISIS DE PARAMETROS ESTADIGRAFOS PARA PERIODOS ENTRE
10-13 [S]

Al realizar un analisis de los periodos de las series de tiempo de ambas localidades, se observa
que los periodos varian en su mayoria entre los 7 y 14 [s]. Al analizar los Tm entre 7 y 14 [s]
de los 5 casos estudiados, se observa que del total de la serie de Curaumilla existe un 68%
que se encuentran entre los 7 - 10 [s], un 30% que varia entre 10 - 13 [s] y tan solo un 2% que
es mayor a 13 [s]. En cambio, para Lebu, los periodos se agrupan en su mayoria entre 7 - 13[s]
con un 96%, solo un 4% son periodos mayores a 13 [s].

Para evaluar la influencia de la batimetria en los resultados de la propagacion espectral de
oleaje, se comparan los datos medidos con ADCP respecto a los valores modelados de los 5
escenarios batimétricos. Para este analisis s6lo se consideran los periodos en el rango 10-13
[s] para cuantificar la incidencia de la batimetria de entrada sobre los resultados, considerando
que son los periodos que sufren mayores transformaciones fisicas en la zona de estudio,
debido a la interaccion de la ola con el fondo marino.

Se analizan las series de tiempo los estadigrafos Hmo, Tm y Dm, en dicho rango tal como se

muestra en la

Hmo [m]

1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12
O ADCP  ® (G+E+S+D) ® (G+E+5+D-80) @ (G+E+S+D-60) @ (G+E+S+D-40) @ (SHOA) Hmo condicién de borde
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6
1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12
O ADCP @ (G+E+S+D) ® (G+E+S+D-80) @ (G+E+S+D-60) @ (G+E+S+D-40) @ (SHOA) Tm condicion de borde
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O ADCP  ® (G+E+5+D) ® (G+E+S+D-80) ® (G+E+S+D-60) ® (G+E+S+D-40) ® (SHOA) -+ Dm condicién de borde

Figura 6-10 y Figura 6-11, para Curaumilla y Lebu respectivamente. En ambas figuras se

grafican los resultados de las modelaciones de los escenarios batimétricos, ademas de los

datos de entrada en la condicién de borde (mediciones boya) y los valores registrados con el

ADCP.
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Hmo [m]

1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12
O ADCP  © (G+E+S+D) ® (G+E+S5+D-80) © (G+E+S+D-60) © (G+E+S+D-40) ® (SHOA)  x Hmo condicién de borde
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Figura 6-10 Serie de tiempo de (Hmo, Tm, Dm) para el analisis de periodos entre 10 y 13 [s], de
escenarios batimétricos respecto a ADCP, Curaumilla. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6-11 Serie de tiempo de (Hmo, Tm, Dm) para el analisis de periodos entre 10 y 13 [s], de

escenarios batimétricos respecto a ADCP, Lebu. Fuente: Elaboracion propia.
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En relacién al error en la estimacion del parametro Hmo, evaluado en los 5 escenarios
batimétricos modelados, se aprecia una tendencia generalizada de los escenarios a
subestimar los valores respecto al ADCP en Curaumilla y sobrestimar los valores de medicion
del ADCP en Lebu. Respecto de la influencia de los escenarios batimétricos en las alturas
significativas modeladas, no es posible identificar un nivel de resolucion batimétrica que
permita mejorar el ajuste de los datos.

En cuanto al comportamiento del periodo medio espectral (Tm), se observan diferencias para
las localidades de interés. En Curaumilla donde el oleaje es caracterizado mayormente por
periodos sobre los 10 [s], hay un mejor ajuste para el caso de Lebu donde los periodos mas
frecuentes no superan los 10 [s] y tienen mayor dispersion.

Respecto de la direccién media del oleaje (Dm), se observa que los datos de campo indican
en general un oleaje proveniente de las direcciones WSW para Curaumilla y WNW para Lebu.
Al evaluar el estadigrafo modelado de direccion del oleaje (Dm), se aprecia que en el caso de
Curaumilla se logra un mayor ajuste que en Lebu. Esto se puede deber a que el modelo no
logra reproducir certeramente, las direcciones provenientes del cuarto cuadrante.

Se observa que, para ambas zonas de estudio, las alturas en la condicion de borde son
mayores que las mediciones del ADCP, en toda la serie de tiempo. A diferencia de lo que
ocurre con las direcciones, donde las asociadas a la condicidon de borde provienen de
direcciones menores a las medidas en aguas someras. En la caracterizacion de Lebu, respecto
a la direccién media, se aprecia una mayor dispersion de los resultados, lo cual también es
predecible, considerando que el dominio cuenta con una zona de sombra.
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6.3 DISPERSION DE LOS RESULTADOS EN PERFILES
TRANSVERSALES A LA LINEA DE COSTA

En esta seccion se evallua la diferencia espacial de los resultados obtenidos de las
modelaciones espectrales de oleaje, respecto de los distintos escenarios batimétricos de
entrada al modelo. En dos secciones transversales a la linea de costa, se obtienen los
parametros estadisticos del oleaje; Hmo, Tm, Dm, en puntos especificos ubicados sobre los
veriles -20, -40, -60, -80 y 100, ver Figura 6-12 y Figura 6-16, de manera de verificar para qué
profundidad es mas sensible un cambio batimétrico.

Para tal efecto, en cada punto definido sobre los perfiles transversales a la linea de costa, se
calcula el promedio temporal de los valores minimo, promedio y maximo de los parametros
estadisticos; Hmo, Tm y Dm que resultan de las distintas modelaciones de escenarios
batimétricos. Esta metodologia se aplica a Curaumilla y Lebu.

6.3.1 CURAUMILLA

Para la zona de Curaumilla se consideran dos perfiles transversales a la linea de costa,
denominados Norte y Sur, Figura 6-12, los cuales incluyen puntos a analizar sobre los veriles
-20, -40, 60, -80 y -100.

En la columna izquierda se grafican los promedios temporales de los valores minimo, promedio
y maximo de los parametros estadisticos; Hmo, Tm y Dm, que resultan de las distintas
modelaciones de escenarios batimétricos. A modo de referencia se incluye el promedio
temporal de los parametros espectrales obtenidos del ADCP. En la columna derecha, se
grafica la dispersién minima, maxima y promedio de los resultados de escenarios batimétricos,
respecto a la profundidad de cada uno de los veriles analizados.
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Figura 6-12 Perfiles Transversales a la linea de costa, Curaumilla. Fuente: Elaboraciéon Propia.

En la gréfica Figura 6-13 se observa un aumento en la dispersion entre los estadigrafos del
oleaje modelados Hmo, Tm y Dm, a medida que los veriles son menos profundos.

La dispersién de resultados de altura significativa tiene un comportamiento uniforme, en el
Perfil Norte, para profundidades sobre los 60 [m], cuyo valor maximo alcanza valores cercanos
a 0.15 [m]. Para profundidades menores a 40 [m], la dispersion maxima es aproximadamente
de 0.3 [m], no obstante, el promedio permanece cercano a los 0.1 [m]. En el Perfil Sur, las
dispersiones minima y promedio tienen un comportamiento semejante al observado en el Perfil
Norte, sin embargo, la dispersibn maxima de resultados crece casi de manera lineal desde el
veril -100 hasta el -20, entre 0.12 [m] y 0.3 [m] aproximadamente.

La dispersion de los resultados obtenidos para el periodo medio presenta similar
comportamiento para los perfiles Norte y Sur, alcanzando el valor maximo en el veril -20 con
0.8 [s], mientras que en el veril -40 este valor no supera los 0.5 [s]. Los veriles de mayor
profundidad, la dispersién maxima no supera de los 0.3 [s]. En promedio la dispersiéon no
supera los 0.4 [s], para los 5 veriles en ambos perfiles.

Los promedios temporales minimos, promedio y maximos de las alturas significativas y
periodos medios, alcanzan valores muy cercanos para los perfiles Norte y Sur.
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La dispersiones minima, media y maxima de la direccién media, entre los veriles -40 y -100
presenta un comportamiento muy similar al comparar los perfiles Norte y Sur, con diferencias
maximas menores a 5°. Las mayores variaciones se producen en el veril -20 de ambos perfiles,
donde se obtiene una dispersién maxima para el perfil Norte, cercana a 13°, alcanzando mas
del doble del valor obtenido en el Perfil Sur, cercano a los 5°.

El comportamiento de los promedios temporales para el perfil Norte no varia en cuanto a los
maximos, minimos y promedios. El rango de diferencia entre los parametros estadisticos
analizados no supera los 5°, con direcciones de olas provenientes de WSW para todos los
veriles del perfil. Para el perfil Sur, las direcciones se comportan de manera semejante a lo
ocurrido en el perfil Norte en los veriles analizados, respecto a los promedios maximos y
minimos, exceptuado lo ocurrido en el veril -20 donde los promedios de las alturas maximas
provienen del SW, con direcciones cercanas a los 260°.

La semejanza del comportamiento de los perfiles, se debe a la cercania en longitud que tienen
los perfiles Norte y Sur, se seleccionan perfiles a poca distancia, ya que uno de los propdsitos,
es representar el comportamiento de los escenarios batimétricos en cercanias de las
mediciones de campo del ADCP.
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Figura 6-13 Promedio temporal minimo, maximo y promedio; Dispersién minima, maxima y
promedio de las alturas significativa (Hmo) de la serie, para perfiles Norte y Sur, Curaumilla.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6-14 Promedio temporal minimo, maximo y promedio; Dispersion minima, maxima y
promedio de los periodos medios (Tm) de la serie, para perfiles Norte y Sur, Curaumilla.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6-15 Promedio temporal minimo, maximo y promedio; Dispersién minima, maxima y

promedio de las alturas medias (Dm) de la serie, para perfiles Norte y Sur, Curaumilla. Fuente:

Elaboracion Propia.
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6.3.2 LEBU

Para la zona de Lebu, se consideran tres perfiles transversales a la linea de costa,
denominados Norte, Centro y Sur, Figura 6-16, los cuales incluyen puntos sobre los veriles -
20, -40, -60, -80 y -100 metros.

En la columna izquierda de la Figura 6-17, Figura 6-18 y Figura 6-19, se grafican los promedios
temporales de los valores minimo, promedio y maximo de los parametros estadisticos Hmo,
Tm y Dm, que resultan de las distintas modelaciones de escenarios batimétricos, versus la
profundidad, para cada uno de los puntos de comparacién en el perfil transversal.

Perfil Norte

Perfil Centro

Perfil Sur

| | | | | |
[ I | |

0.0 kim 2.5km 5.0 km 7.5 km 12.5 km

Figura 6-16 Perfiles Transversales a la linea de costa, Lebu. Fuente: Elaboraciéon Propia.

Se puede constatar que se produce un aumento en la dispersion entre los estadigrafos del
oleaje modelado, a medida que el oleaje se acerca a aguas someras.

La dispersion de resultados de altura significativa tiene un comportamiento relativamente
diferente en cuanto a los valores maximos promedios, en los perfiles Norte, Centro y Sur, para
profundidades sobre los 60 [m]. Este comportamiento alcanza valores maximos en el perfil
Norte cercanos a 0.20 [m] y maximos de 0.10 [m] en el perfil Sur y en promedio cercano a los
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0.04 [m]. Para los perfiles Norte y Centro, la maxima altura de los promedios crece, a medida
que los veriles se hacen menos profundos, en cambio para el perfil Sur se produce un salto en
los maximos promedios para los veriles -40 y -20, respecto a las profundidades sobre el veril
-60.

La dispersion de los resultados para el periodo medio Tm, presenta similar comportamiento
para los perfiles Norte, Centro y Sur, en cuanto al promedio temporal y la dispersion. En el veril
-20, la dispersion maxima alcanza un valor de cercano a 0.5 [s] en el perfil Sur, y a 0.7 [s] en
los perfiles Centro y Norte. Para profundidades mayores a -60, la dispersidon maxima no pasa
de los 0.45 [s]. En promedio la dispersion no supera los 0.3 [s], en ninguno de los perfiles. Los
promedios temporales de las alturas significativas minima, promedio y maxima alcanzan
valores muy cercanos en los tres perfiles, el rango para los tres promedios varia entre los 9.5
y 10 [s]

La dispersion de resultados de direccion media tiene un comportamiento relativamente
diferente, en cuanto a los valores maximos promedios, en los perfiles Norte, Centro y Sur. Este
comportamiento alcanza valores maximos en el perfil Norte sobre los 7° para los veriles -20, -
40 y el promedio de las dispersiones corresponde a 1.6°. Para los perfiles Sur y Centro, la
dispersién temporal de maximas direcciones bordea los 5° y el promedio de las dispersiones
es mejor a 1.4°. En general, el perfil Norte presenta mayores dispersiones en los promedios
evaluados.

El comportamiento de los promedios temporales minimos, maximos y promedios, es similar
para los tres perfiles. Para el veril -100 los promedios de las direcciones corresponden a olas
provenientes del WSW, y para el veril -20 las direcciones en promedio corresponden a olas
provenientes del W. El comportamiento de las direcciones, para los escenarios, indica que las
olas a medida que se acercan a profundidades menores, se comienzan a propagar en
direccion paralela a la costa, producto de la refraccion.
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Figura 6-17 Promedio temporal y Dispersiéon de (Hmo) de la serie, para perfiles Norte y Sur, Lebu.
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Figura 6-18 Promedio temporal y Dispersion de (Tm) de la serie, para perfiles Norte y Sur,

Lebu. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6-19 Promedio temporal y Dispersion de (Dm) de la serie, para perfiles Norte y Sur, Lebu.

Fuente: Elaboracion Propia.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desempefio del modelo de propagacién espectral, en funcién de los escenarios batimétricos
considerados, varia en la capacidad predictiva de los estadisticos del oleaje, Hmo, Tm y Dm,
tomando como referencia las mediciones de campo del ADCP.

Cuando la extension de la batimetria de detalle se desarrolla hasta los veriles del -100, -80 y -
60, se producen mejoras en la capacidad predictiva de los modelos, en cuanto a la
determinacion de la altura significativa y periodo medio. En estos casos, la diferencia
porcentual de los resultados de los modelos, respecto a las mediciones del ADCP, no supera
el 1%.

La altura significativa es el estadigrafo que presenta mayor variabilidad, al modificar la
batimetria de aproximacion. Cuando se evaluan los resultados de las modelaciones versus los
datos del ADCP, la diferencia porcentual es -2.7%, para la zona de Curaumilla, en el caso del
escenario de detalle hasta el veril -100, mientras que, para el escenario construido con
sondajes de cartas nauticas SHOA, se genera una diferencia del 16.4%. En Lebu, se presenta
una mayor diferencia porcentual respecto a las mediciones de campo, ~13.3%, para el
escenario batimétrico con extensién de detalle hasta el veril -100, mientras que la mayor
diferencia se alcanza para el escenario con detalle hasta el veril -40, con un valor del 18.2%.

Al comparar los resultados obtenidos para Curaumilla y Lebu, en general se puede que decir
los valores estadisticos del oleaje, presentan similares tendencias, en ambas localidades. En
particular, si se comparan los resultados del escenario batimétrico SHOA, se observa que en
Lebu existe una mayor correlacién entre los resultados del modelo y los datos del ADCP, en
comparacion a lo que ocurre en Curaumilla. La variacion de los resultados en ambas zonas de
estudio, puede ser explicada por la densidad de puntos batimétricos de las cartas nauticas del
SHOA. En Curaumilla, se aprecia una baja densidad de sondajes existentes, con menos de
10 datos dentro de la bahia, mientras que, en Lebu, los sondajes SHOA cubren la bahia en
toda su extension, con mediciones de transectos, espaciados en promedio a 20 [m], abarcando
hasta el veril -60.
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La variabilidad de los estadigrafos del oleaje modelados, Hmo, Tm y Dm, es creciente a
medida que el oleaje se aproxima a la costa, entre los veriles -100 y -20.

En promedio, la dispersion maxima de Hmo, Tm y Dm modelada alcanza valores bajos y muy
similares entre si, considerando profundidades mayores al veril -40.

Generalizando, las dispersiones maximas de los estadisticos del oleaje modelados, para los
distintos escenarios batimétricos de ambas localidades, no supera los 0.4 [m], 0.9 [s] y 13°,
para la altura significativa, periodo medio y direccion media, respectivamente.

Se puede inferir que los cambios batimétricos generados en profundidades mayores a 40 [m],
no alteran los valores de la dispersion promedio de las modelaciones, sino que mas bien,
inducen mayores variabilidades maximas para todos los estadigrafos obtenidos sobre los
veriles -40 y -20. Por otra parte, al comparar la dispersién de resultados en un mismo veril,
pero en distintos perfiles transversales, no se distinguen mayores cambios en los estadigrafos
analizados para cada escenario batimétrico.

Al observar los graficos de la variabilidad de la direccién media para secciones transversales
alalinea de costa, se puede ver que la modelacion espectral del oleaje es capaz de reproducir
la refraccion de los trenes de olas al acercarse a la costa. Esto es mas evidente en Lebu, en
los veriles de menor profundidad analizados, lo cual se debe a que la bahia se orienta
principalmente al NW, generando que el frente de olas tienda a refractarse de manera mas
notoria.

En funcion de los resultados obtenidos, se recomienda entonces, previo a la definicion de los
levantamientos de detalle, chequear la cantidad, densidad y distribucion de los sondajes
contenidos en las cartas nauticas. Si esta informacidén es robusta, entonces utilizar esta
informacién como complemento, y ademas simplificar la red de puntos sondeados en terreno,
de manera de abaratar costos. Esto teniendo en cuenta que no se constata gran variabilidad
de los resultados al aumentar la resolucion de detalle entre los veriles -100 y -40.

Se recomienda, como trabajo a futuro, aplicar esta metodologia comparativa a otras regiones
costeras, que permitan analizar la variabilidad de los resultados de la propagacién espectral
en funcién de otras variables como son, las caracteristicas de oleaje a propagar, el area y la
orientacion principal de la bahia.
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