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INTRODUCCION



Contextualizacion

Google Earth

image © 2022 CNES / Airbus
D Fuente: Armada de Chile. mage © 2022 Airbus

image © 2022 Maxar Technologies

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Google Earth.

Fuente: Wikipedia.
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OBJETIVOS



Objetivo general

Desarrollar de manera preliminar un modelo operacional
de oleaje para apoyar la toma de decisiones maritimas en
el Seno de Reloncavi, Region de Los Lagos.



Objetivos especificos

Evaluar una base de datos de viento
perteneciente al Seno de Reloncavi.

Construir una base de registros de
oleaje.

Elaborar un algoritmo para utilizar el
modelo SWAN de forma operacional,
con la automatizacion de los
procesos gue requiera su ejecucion.

Construir una base de datos de
campos de viento para la
alimentacion del modelo.

Calibrar los resultados del modelo a
partir de los registros de oleaje.

2.

4.



ALCANCES Y LIMITACIONES



Alcances y limitaciones

Utilizacidn y evaluacién de una Utilizacidn y analisis del Disponibilidad de registros de

Unica base de datos de viento. desempeiio del modelo SWAN. oleaje.

Sélo calibracién, no validacion. No se contempla el analisis de Enfoque en el estudio de las
los espectros. formulaciones para los

mecanismos de generacion del
viento y la disipacion por
whitecapping.




METODOLOGIA



Metodologia

Médulo
de pronéstico

Modulo
e -—-
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Modulo de observacion

NININININING

]

Latitud [

-4145

41555

4166 |

-41.765

-73.156 -73.045 -72.94 -72.835 -72.73 -72.625

Longitud [°]
‘. " ¢ [ Fuente: Ela.boraci'éh propia; | . .

Profundidad [m]

Fuente: Elaboracion propia.
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Modulo de observacion

Seleccioén de
base de datos
de viento

Seleccion de
cartas nauticas

Descarga de
mediciones de
oleaje

Estudio
formulaciones
de SWAN

Descarga de
campos de
viento

Procesamiento
de informacion
batimétrica

Preparacion de
las mediciones
de oleaje

Parametrizacion
fisica

Preparacion de
los campos de
viento

Modelo digital
de elevacion

U [m/s]

10

Google Earth

image L.andsat / Copernicus

Mardna FS 1 141/I07/2022

v srpolada (At = 10 min)

- Fnal[at:Bh}
= 1

18:00

bracion
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Modulo de observacion

Seleccion de
base de datos
de viento

Seleccioén de
cartas nauticas

41475 |

4158

-41.685

Latitud

-41.79

-41.895

42

i . i . i
-7315  -73.045 72894 72835 7273 -T2625
Longitud

Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad [m/s]
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Modulo de observacion

Mecanismo lineal

Phillips (1957)

res ento
Presion superficial :

inducida por el viento

Fuente: Holtuijsen (2007).
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Modulo de observacion

Mecanismo exponencial

Miles (1957)

Fuente: Holtuijsen (2007).
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Modulo de observacion

0E(f,0,x,y,t) OcyxE(f,0,x,y,t) 0cy E(f,0,x,y,1)
+ +
Jt 0x ady
dcgE(f,0,x,y,t
L 9% (f y )=S(f,9,x,y,t)

00
S, (0,6) @ B(q,6)

Mecanismo lineal
Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981)

Mecanismo exponencial

Komen et al. (1984)
Janssen (1989, 1991)
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Modulo de observacion
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Modulo de pronodstico

P rofundidad [m]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nodos en x

Fuente: Elaboracion propia.
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Modulo de pronodstico

De acuerdo con Beya et al. (2017)

rax = MAE,RMSE

para x = BIAS
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RESULTADOS



Calibracion

Medicion de Oleaje

Latitud Longitud

41°44’25.05"S | 73°05’58.53"0

W

5 f“»’v;‘
Google Earth,
Image © 2023 NIa;(ar Technologies
Image © 2023 CNES / Airbus

Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth.



Calibracion

Tiempos de Ejecucion

Modelo Tiempo de Ejecucién [HH:MM:SS]
G3 09:22:45
G3D10m 33:34:55
G3D1h 21:41:48
G3Bk 37:10:51
G3ABKk 47:12:48
G3AB;| 37:56:52

Fuente: Elaboracion propia.
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Calibracion

Ejecucion Inicial

Modelo G3

Modo No estacionario
At 10 minutos
Generacion 3ra

Campos de Viento

Constantes en el espacio

Mecanismo Lineal

No activado

Mecanismo Exponencial

Komen et al. (1984)

Whitecapping

Komen et al. (1984)

Interaccion por Cuadrupletos

Hasselmann et al. (1985)

Criterio de Rotura

McCowan (1891)

Difraccidon

Holtuijsen (2003)

Fuente: Elaboracion propia.

Campos de viento del 11/03/2022
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Calibracion

Ejecucion Inicial

O Medicion ¥ G3
0.25 . : :
O
0.2 o © O i
O O
— o 0
€ 0.15 o © o -
2 0 o 0
- 0.1 -
L S
0.05 x -
w KKKKK
0 3 L L
11/03 - 00:00 11/03 - 06:00 11/03 - 12:00 11/03 - 18:00
Fecha

Fuente: Elaboracion propia.

12/03 - 00:00



Calibracion

Evaluacion de la discretizacion temporal

Modelo G3D10m G3D1h
Modo No estacionario No estacionario
At 10 minutos 1 hora
Generacion 3ra 3re

Campos de Viento

Variables en el espacio

Variables en el espacio

Mecanismo Lineal

No activado

No activado

Mecanismo Exponencial

Komen et al. (1984)

Komen et al. (1984)

Whitecapping

Komen et al. (1984)

Komen et al. (1984)

Interaccion por Cuadrupletos

Hasselmann et al. (1985)

Hasselmann et al. (1985)

Criterio de Rotura

McCowan (1891)

McCowan (1891)

Difraccion

Holtuijsen (2003)

Holtuijsen (2003)

Fuente: Elaboracion propia.
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Calibracion

Evaluacion de la discretizacion temporal

Modelo G3D10m G3D1h
Modo No estacionario No estacionario
At 10 minutos 1 hora
Generacion 3ra 3ra

Campos de Viento

Variables en el espacio

Variables en el espacio

Mecanismo Lineal

No activado

No activado

Mecanismo Exponencial

Komen et al. (1984)

Komen et al. (1984)

Whitecapping

Komen et al. (1984)

Komen et al. (1984)

Interaccion por Cuadrupletos

Hasselmann et al. (1985)

Hasselmann et al. (1985)

Criterio de Rotura

McCowan (1891)

McCowan (1891)

Difraccion

Holtuijsen (2003)

Holtuijsen (2003)

Fuente: Elaboracion propia.

Campos de viento desde el
11/03/2022 hasta el 12/03/2022
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Calibracion

Evaluacion de la discretizacion temporal

O Medicion

x

G3D10m (At = 10 [min])

+  G3D1h (At=1 [h])

0.25
0.2+
€ 015F 0
=
E 0110

H
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11/03 - 00:00

12/03 - 00:00
Fecha

Fuente: Elaboracion propia.

13/03 - 00:00
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Calibracion

Evaluacion de

as formulaciones para el viento

Identificador de modelo

G3Bk

G3ABk

G3ABj

Modo No estacionario No estacionario No estacionario
At 10 minutos 10 minutos 10 minutos
Generacion 3ra 3ra 3ra

Campos de viento

Variables en el espacio

Variables en el espacio

Variables en el espacio

Mecanismo Lineal 4

No activado

Cavaleri & Malanotte-
Rizzoli (1981)

Cavaleri & Malanotte-
Rizzoli (1981)

Mecanismo Exponencial B

Komen et al. (1984)

Komen et al. (1984)

Janssen (1989, 1991)

Fuente: Elaboracion propia.
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Calibracion

Evaluacion de

as formulaciones para el viento

Identificador de modelo

G3Bk

G3ABk

G3ABj

Modo No estacionario No estacionario No estacionario
At 10 minutos 10 minutos 10 minutos
Generacion 3ra 3ra 3ra

Campos de viento

Variables en el espacio

Variables en el espacio

Variables en el espacio

Mecanismo Lineal 4

No activado

Cavaleri & Malanotte-
Rizzoli (1981)

Cavaleri & Malanotte-
Rizzoli (1981)

Mecanismo Exponencial B

Komen et al. (1984)

Komen et al. (1984)

Janssen (1989, 1991)

Fuente: Elaboracion propia.

Campos de viento
desde el 11/03/2022
hasta el 14/03/2022
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Calibracion

Evaluacion de las formulaciones para el viento

O Medicion » G3Bk=B, __E(s.60) + G3ABk=A+B,__E(s.0)

* GBAEJ =AT EJanss&n

E(s,6)

=) 0.15 FO o
:% | Ci:P 'DD O #W%_&-Hﬁ&+ _‘W+++%ﬂ+ﬁ++ .

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis Estadistico de la Calibracion

H o [M]

O Medicion

« G3Bk=B, _E(0.0)

+ G3ABk=A+B___E(o.f)

4+ G3ABj=A+B

Janszen
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0.15F ©
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x x
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O %y QKK 3
®OK &ee x
O # DDDD
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0
13/03
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Fecha

Fuente: Elaboracion propia.

15/03
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Analisis Estadistico de la Calibracion

0.160
. y = -0.0369x + 0.0739
0.140 R? = 0.0479 y
/
/
0.120 /
/
£ 0.100 /
o /
© //
(@) °
2 0.080 . e s .
o ® )
€ 0.060 4 o 3
L /
//
0.040 >
/
/
0.020 i
/
/
0.000 “
0.000 0.040 0.080 0.120
H, o, med[m]

Fuente: Elaboracion propia.

G3Bk

4 y = 1.001x - 0.001 °
0.140 R2 = 0.0479 o o

0.120

o o
o =
00 o
o S)

0.060

H,o mod® [m]

0.040

0.020

0.000 “
0.160 0.000 0.040 0.080 0.120 0.160

H.o,med [m]

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis Estadistico de la Calibracion

y = 0.0984x + 0.1125 /
R?=0.1868 ,

0.000 0.040 0.080 0.120 0.160
H, o, med[m]

Fuente: Elaboracion propia.

G3ABk

0.160

y =1.0003x - 0.0005 e
0.140 R?=0.1868

0.120

o o
o =
00 o
o S)

0.060

H,o mod® [m]

0.040 i
0.020 7 o

0.000 “
0.000 0.040 0.080 0.120

H, o, med[m]

Fuente: Elaboracion propia.

0.160
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Analisis Estadistico de la Calibracion

G3ABj

0.160

0.160 P . )
0.0693x + 0.0339 s y = 0.9996x + 0.0007
y =-0.0693x + 0. 0.140 R? = 0.0563
0.140 RZ = 0.0563 il &
// ®
0.120 ) 0.120
// 'g
£ 0.100 yd £ 0.100
= // O
3 ©
g 0.080 i g 0.080
/
E / 2 0.060
= 0.060 e i
/
0.040 e . 0.040
/ o ° 3 e
RN R R 0.020
/ o '
0.020 - o i c°3.  —
g /
0.000 “ 0.000
0.000 0.040 0.080 0.120 0.160 0.000 0.040 0.080 0.120 0.160
Hrmomed (m] H,omed [m]

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.



Analisis Estadistico de la Calibracion

Modelo R? BIAS [m] RMSE [m] SS MAE [m] PDM
G3Bk 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.60
G3ABKk 1.00 0.90 0.99 0.01 1.00 0.78
G3ABj 0.06 0.00 0.00 1.00 0.00 0.21
Fuente: Elaboracion propia.

Modelo m b Osp R? BIAS [m] RMSE [m] SS MAE [m]
G3Bk -0.037 0.074 0.005 0.048 -0.024 0.037 0.381 0.031
G3ABk 0.098 0.113 0.006 0.187 0.028 0.038 0.385 0.031
G3ABj -0.069 0.034 0.008 0.056 -0.067 0.073 0.748 0.067

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis Estadistico de la Calibracion

Modelo R? BIAS [m] RMSE [m] SS MAE [m] PDM
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Analisis Estadistico de la Calibracion

Modelo R? BIAS [m] RMSE [m] SS MAE [m] PDM
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Calibracion

Evaluacion de las formulaciones para el viento

O Medicion = G3Bk=B,  E(st) + G3ABk=A+B__ E(s.f) + G3ABj=A+B, _ E(o.t)
= I
O
_D de -
of o #%%%% R o SR
iy ++Jr b
o S & oo 9T HHY -

+ * % ** _%_:H:X-%x:x:
_*'_

® KK b B
Kx%}ix@ KoK Koo Hosg MM TR KEKEXQE X WPEC

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de las Formulaciones de SWAN

N4: (500,1000)

Modelo

Whitecapping W

BkWk

omen et al. (1984)

BjWj

Janssen (1991)

BjWk

> O (i (Jansser omen et al. (1984)

ABkWk

CavaleB &t hotte-Rizz 984 el i omen et al. (1984)

ABjWj

Cavale# &y M Janssen (1991)

ABjWk

Cavaleri & M omen et al. (1984)
SUILY

200

100 N2: (500,1)

0
0 100 200 300 400 500 600 T00 800 900 1000

Modos en x

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de las Formulaciones de SWAN

Modelo Mecanismo lineal A Mecanismo exponencial B Whitecapping W
BkWk No activado Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)
BjWij No activado Janssen (1989, 1991) Janssen (1991)
BjWk No activado Janssen (1989, 1991) Komen et al. (1984)
ABkWk Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)
ABjWj Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Janssen (1989, 1991) Janssen (1991)
ABjWk Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Janssen (1989, 1991) Komen et al. (1984)

Fuente: Elaboracion propia.



Analisis de las Formulaciones de SWAN

Nodos en y

0

N1:
(1,500)

100 200 300 400 500 600

N4:
(500,1000)

N3:

(500,500)

N2:
(500,1)

MNodos en x

N5:

| s ] AW |

(1000,500)

-

—

700 800 900 1000 M2

M3
MNodo

M4

NS

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo s W
ABKWK | Cavalefri & Malanotte-Rizzoli (1981)ABk\WkH&AB BAI. (1984) Komen et al. (1984) -
ABjW;j Cavaleri & MglanottetRizzoki(4981) Jagssen (1989, 1R94) Jarﬁpgn (1991)

4% THgoie: EIabor@%én plopianoy 5%
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Analisis de las Formulaciones de SWAN

canisi

| - v [ ek | ] ABjW [ ) ABjW |
1.4 —
1.2} B B
1 i ™ —
0.8}
= — __
I=
0.6
0.4 F
0.2}
0 —smc ] Fuente: Elaboracion propia.
N1 N2 N3 N4 NS
Nodo

Fuente: Elaboracion propia.

BiWj p:kas: 7 oiwast, No activado Janssgn (1989, 1991) Janssepd A391) A
BjWK —_— Noactivado anssqm {1989, 1991) Komen (’e_t‘;f.v(‘:;:?l -
N1 N ﬁBIWI Cavaleri & Malanotte-Rizzpli (IQIS}IB anssdn (1948,11991) NJéms';p (1991) > N4 N>
1.5% 69 Z%Wk wderi & Maland¥e-Rizzpli (1@85% Janssgn (19%3,%991) 2&2%n etlal. (13@1% 15% 28%
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Analisis de las formulaciones de SWAN

Modelo
BkWk
LY
ABkWk | Cavalegi &
— 2 ;
BIW] B (1500)
ABkWk | Cavaleri &
BjWk
ABjWk | Cavaleri &
100

N4:

(500,1000)

\CH

(507.500)

NZ:

N5
(1600,500)

0.06
0.05
0.04
et al. (1984)
et al. (1984) Ifg .03
0.02
et al. (1984)
0.01
et al. (1984)

ABkWk/BkWk

ABjWi/BjWij

| N G I Aekvwk I Bjvyj ] Agjw) [ ejwk ] ABjWkl

N2
Nodo

ABjWk/BjWk

6.9%

14.8%

70%

Fuente: ElFyeitao BlabeRazion propia.
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Modelo operacional

Inicio

Descarga campos
de viento

_/

Campos de
viento GFS

\ 4

7

f—

Campos de
viento Uy V

%

Ejecucion del
modelo

-/

A

Campos de
Hmo, Dp ¥ Ty
modelados
v
Fin
‘- Inicio o fin del
programa.
|:| Proceso.
Entrada o salida
E de datos.

Lista
campos de
vientoUyV

Extraccion
subgrillas

]

Interpolacion
temporal

\ 4

[

<

7

Caodigo
SWAN

[
/

Interpolacion
espacial

\ 4

Escritura
cédigo SWAN




CONCLUSIONES



Influencia de los campos de viento

Modelo B85 (Hersbatch et al., 2018)

Google Earth

Image Landsat / Coperni

Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth.
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Consideraciones al utilizar SWAN

El mecanismo lineal
presenta mayor influencia
en donde comienza a
formarse el oleaje.

La parametrizacion para el
whitecapping de Janssen
es mas disipativa para el

mar de viento.

©

La resolucion temporal debe

ser igual o menora 10

minutos al ejecutar SWAN en

modo no estacionario.
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Desempeno del modelo

* G3ABk obtuvo el mejor desempeno (PDM = 0.78)

Recomendaciones:

1. 2. 3.
Datos batimétricos de Base de datos de viento Registros de oleaje
mayor resolucion. con mayor resolucion en zonas abiertas del

temporal y espacial. Seno de Reloncavi.

49



Tiempos de ejecucion

Modelo Tiempo de Ejecucion [HH:MM:SS]
G3 09:22:45
G3D10m 33:34:55
G3D1h 21:41:48
G3Bk 37:10:51
G3ABk 47:12:48
G3ABj 37:56:52

Fuente: Elaboracion propia.

Crear un archivo de inicio para disminuir el tiempo de warming up.

q Utilizar un hardware con mayor capacidad de computo.




Oportunidades

Mejora de la resolucion Elaboracion de registros de Estudio de valores umbral

temporal y espacial de el/los oleaje en zonas abiertas
modelos de viento

para emitir alertas

Evaluacion de otra base Calibracion y validacion Generacion de una
de datos de viento de los datos de oleaje interfaz grafica
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