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1. Introduccion

La costa de Chile posee una extension de mas de 4200 km en sentido norte a sur, a la cual se
suman otros 4000 km localizados en territorio antartico. Esta amplia extension de terreno costero
conlleva que el pais sea vulnerable a condiciones meteoroldgicas extremas, en las cuales destacan,
la marea, el viento, la niebla y el oleaje.

Las marejadas o bravezas de mar se definen como eventos de olas de gran altura formadas por
fuertes vientos en el area oceanica o en condiciones locales y que se propagan fuera de la zona de
generacion llegando a las costas de Chile (Paskoff, 2010). Los eventos de esta naturaleza se
presentan con mayor frecuencia en comparacion a catastrofes como terremotos y tsunamis, y al
mismo tiempo tienen la capacidad de producir diversos efectos dafiinos como inundacién de zonas
costeras, erosidén costera en playas y acantilados, efectos en la cota de inundacién en playas,
efectos sobre el comportamiento operacional y estructural de las obras maritimas, aumento del
dafio durante inundaciones y tormentas, entre otros (Beyd y Winckler, 2012).

Un evento reciente que provocd alarma y estragos se presenté en Agosto del afio 2015, entre las
regiones de Coquimbo y del Biobio, presentando los mayores impactos en la Regidén de Valparaiso.
Alturas de ola de hasta 10 metros y rafagas de 100 km/h provocaron diversos dafios incluyendo
personas fallecidas, otras desaparecidas, hoteles cerrados, embarcaciones destruidas,
restaurantes anegados y automoviles azotados contra el pavimento por accion del mar. Ademas
de la suspension de operaciones portuarias, dafios a infraestructura publica y estructuras costeras
(latercera.com, 09/08/2015).

La posibilidad de anticiparse a estos eventos y prevenir pérdidas humanas son las razones que han
incentivado el estudio del comportamiento de las olas en alta mar, y a partir de esto lograr
establecer algin modelo predictivo. Las primeras predicciones se realizaron mediante
Meteorologia Sindptica, en la cual el estado del mar debe ser calculado solamente a partir del
viento que forma las olas. En consecuencia, el mapa sindptico es la fuente de todas las variables
gue entran en el cdmputo del estado del mar. En él se encuentra la velocidad del viento, el area
donde las olas se forman (fetch), la persistencia con que el viento ha soplado sobre dicha drea
(duracién) y la distancia de amortiguamiento de las olas, cuando dejan el area de fetch. Los
calculos y relaciones de este modelo se resuelven mediante dbacos.

Actualmente gracias a los avances cientificos y tecnoldgicos es posible modelar los procesos de
generacién y propagacion del oleaje mediante computadoras de uUltima generacion, capaces de
resolver los modelos matematicos de una forma eficiente y optimizando el tiempo.

Un modelo actualmente utilizado por Puerto Valparaiso es SIPROL (Sistema de Alto Desempefio de
Previsién de Oleaje en Hidrodindmica Costera), el cual consiste en entregar prondsticos diarios,
certeros y oportunos del oleaje operacional para cualquier zona abierta con un horizonte temporal
de 72 horas, a intervalos de 3 horas y con una elevada resolucién espacial y temporal. SIPROL
toma la informacion de aguas profundas y la acerca a aguas someras refinando el célculo y
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considerando los efectos fisicos presentes en aguas poco profundas. Sin embargo, el modelo
SIPROL no es de cardcter gratuito, por lo que es necesario cancelar una membresia para acceder a
los beneficios que entrega este modelo.

En esta memoria se busca obtener un modelo operacional de pronéstico, similar al entregado por
SIPROL, pero de forma gratuita y de fécil acceso. Para lograr esto, se generaran prondsticos en
aguas profundas a partir de inputs de viento generados por la Administracién Nacional Ocednicay
Atmosférica Estadounidense (NOAA), mediante el modelo GFS (por sus siglas en Inglés) o Sistema
Global de Prediccién y con base al modelo WAVEWATCH Il (Tolman, 1997) para la generacion en
dominios de escala ocednica. Posteriormente utilizando el modelo Simulating Waves Nearshore
(SWAN, Booij , 1999) versién 40.91ABC, se realizan las propagaciones del oleaje hacia aguas
someras, obteniendo predicciones de 96 horas en la costa y de resolucidn espacial de 25 metros.

Para la calibracion de los modelos WAVEWATCH Il y SWAN, se utiliza la metodologia de clustering
(Lucero, 2015) para seleccionar climas de oleaje extremos. Esta seleccién de climas, restringe a
una cantidad acotada los estados de mar calibrados; por lo cual mejora el analisis y el tiempo
requerido para la busqueda de una configuracidn éptima del modelo.
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2. Objetivos
2.1. Objetivos Generales

Desarrollar un método de estimacién calibrado del estado de mar hasta el nivel costero
mediante la utilizacién de modelos de tercera generacién para la obtencidn de un
prondstico en el litoral aplicado a la Region de Valparaiso.

2.2. Objetivos Especificos

e Establecer una metodologia de calibraciéon para WAVEWATCH Il y SWAN.

e Cuantificar la altura significativa, el periodo peak y la direccion media del oleaje en la zona
de estudio.

e Cuestionar el modelo predictivo con datos registrados en eventos de tormenta.

e Obtencidn de un prondstico de hasta 4 dias, cada 24 horas, a partir de informacion de
caracter publico de viento obtenidos de NOAA.

e Andlisis de prondsticos de distintas simulaciones.

——
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3. Marco tedrico
3.1. Generacion y Propagacion del oleaje.

El oleaje corresponde a la manifestacidon de la propagacion de energia mecanica a lo largo de la
interfase agua-atmosfera, correspondiente a la superficie del mar (GIOC UC, 2000). Estas ondas
poseen distintos origenes, tales como la atraccién de la luna y el sol que generan ondas de marea,
eventos sismicos que pueden generar tsunamis, vientos, entre otros. Estas ondas generadas en los
océanos poseen distinto contenido energético dependiendo del origen de la fuerza perturbadora.
En la Figura 3.1 se muestra la energia (a escala arbitraria) que posee el oleaje dependiendo del
tipo de generacion (Periodo asociado). Se puede apreciar que la mayor cantidad de energia esta
en las olas producidas por accién del viento, con periodos entre 0.5 y 30 s, estas son las de mayor
interés al ser las mds comunes, principalmente debido a que este oleaje concentra un porcentaje
importante de la energia de un estado de mar, asi como constituye una de las principales
solicitaciones estructurales, de operacién y morfologia costera [Koutitas, (1988), Journée & Massie
(2001)].

: 24h 12h € min 30 seg | e Q0,1 se
Periodo , : ‘ > 3 2
Olas de periodo largo Olas de gravedad Olas capilares
7777777777777 7000777222277 A 777777 7777 | 94 7777771
- Terremotos, tormentas
Origen de la fuerza | EZZrrreree s 272 oo oo oo e
perturbadora Sol, Luna Accidn del viento
C PIIITIEE T I rooceeeAd P27 PP TP TR I T S Sl A
x Fuerza de Coriclis lension superficiall
DLV ZEIIEN SIS LA I R VIII I I RIS A VIPIIIIEE AL LA LTI TPV
Fuerza Restauradora Fuerza de gravedad
EI77777777777777 777777722727 777 777777777774
Energia

Figura 3.1 Tipos de oleaje, energia contenida en la onda y periodo asociado.
Fuente: Fernandez, 2004.

Encontramos dos tipos fundamentales de oleaje de viento, el oleaje en la zona de generaciéon
donde sopla el viento, denominado SEA o mar de viento, y el oleaje que sélo se mantiene debido a
la fuerza de gravedad, y que se encuentra fuera de la zona de generacidn; a éste se le ha
denominado SWELL o mar de fondo. Por lo tanto, hay que tener en cuenta que el estado del mar
suele estar compuesto por olas con diferentes periodos, amplitudes y direcciones (Merino, 2014).
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El oleaje SEA se manifiesta en la zona de generacién (fetch), se caracteriza por poseer olas de
diferentes tamafios que se mueven en diversas direcciones con frentes pequefios, aunque
predomina la direccion del viento. Cuando estas dejan el area de generacion, se produce una
separacion de los trenes de ondas que componen el oleaje. Como se observa en la Figura 3.2, Las
de menor frecuencia f;, se adelantan a las de mayor frecuencia f,, produciéndose una Dispersion
Radial en la direccion de propagacion, es decir, el grupo de ondas de frecuencia f; pasara primero
por el punto P, ademds se produce una Dispersion Angular debido a que en la zona de generacion
sus direcciones eran diferentes, por lo que es posible observar en el punto P trenes de ondas que
poseen distinta direccién de propagacion, en la Figura 3.2 los trenes de frecuencia f; y f5 salen de
la tormenta con una direccién 6; y 6,, respectivamente. En consecuencia, el oleaje adquiere un

comportamiento de forma regular, perdiendo su aspecto cadtico, presentando crestas largas, asi
como periodos y direcciones dominantes, siendo llamado Swell [Escobar, (2012), Holthuijsen,
(2007)].

Figura 3.2 Dispersion de frecuencias y direcciones del oleaje.
Fuente: Holthuijsen, 2007.
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3.2. Mecanica de ondas gravitacionales y clasificacion

El oleaje puede ser considerado como una secuencia de pulsos sucesivos, los cuales se distinguen

por el paso a través de la superficie libre, desde una elevacion maxima relativa (cresta) a una
minima relativa (seno o valle) [(Koutitas, 1988)]. En la Figura 3.3 se muestra el perfil vertical de dos
olas sucesivas, idealizadas. En ella se pueden observar los principales parametros que las definen.

—— e t—— ——

amplitude
(a)

wave steepness (H/L)

/ | wave height 1)
A -

5L/4 3L/2 2L distan?a

Los parametros principales con:

Altura de ola
Amplitud
Longitud de onda

Periodo

Frecuencia

Figura 3.3 Perfil vertical de dos olas sucesivas.

H

Fuente: Villaverde, 2009.

Distancia vertical entre un seno y una cresta sucesivos.
Maxima desviacion desde el nivel medio.
Distancia horizontal entre dos crestas sucesivas.

Tiempo que tardan en pasar dos crestas sucesivas por el
mismo punto.

Numero de crestas que pasan cada segundo por un punto
fijo (f = 1/T).

A partir de los pardmetros antes mencionados es posible obtener otros parametros asociados a la

caracterizacién del oleaje.

Frecuencia angular

w

w=— (3.1)
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Numero de onda K K= A (3.2)
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Celeridad c c== (3.3)
T
H
Peralte € £=— (3.4)
L
. H
Altura relativa ) 5= ry (3.5)
. . h
Profundidad relativa U U= I (3.6)

El parametro h de las ecuaciones (3.5) y (3.6) simboliza la profundidad desde el nivel medio del
mar hasta el fondo marino.

Los pardmetros adimensionales antes mencionados son utilizados para caracterizar el movimiento
de las olas. El comportamiento del oleaje se ve afectado al acercarse a la costa debido a su
interaccion con el fondo marino, tal como se visualiza en la Figura 3.4. Se distinguen tres zonas en
funcion de la profundidad relativa ().

e Aguas profundas: el oleaje se propaga sin interaccién con el fondo, la velocidad del tren
de olas (c) es independiente de la profundidad. La érbita que describen las particulas es
de tipo circular y cumple la relacién

(W) >1/2
Aguas intermedias: las olas empiezan a notar el fondo y la velocidad del tren de olas pasa
a depender de la profundidad. Esta zona se encuentra en el siguiente intervalo de

profundidad relativa.
1 1

=3

La trayectoria de las particulas es eliptica.

e Aguas someras: las particulas de agua notan la existencia proxima del lecho marino. En el
caso extremo, el movimiento vertical quedaria totalmente impedido, teniendo una

trayectoria recta horizontal. Se cumple que

1>
25~

——
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Ola de oscilacion

Orbitas circulares ]

/

Orbitas elipticas

Ola de traslacion
: " H
Nivel medio del mar | _
W _ . T

! . 3
/ Zona de influencia de las clas

,
DN A

Aguas en calma

Figura 3.4 Modificacion del perfil de una ola en su acercamiento a la orilla.
Fuente: Fernandez, 2004.

En la Figura 3.5 se visualiza que al no existir suficiente profundidad, el fondo afecta al
desplazamiento vertical de las érbitas que tendran forma de elipses. Si la profundidad es muy
pequefia, el movimiento vertical queda totalmente impedido y las trayectorias de las particulas
serian rectas horizontales.

Nivel del mar

[ Profundidad pequefiia

Perfil del radio del

orbital en funcién de la |

profundidad. !
|

. I
Desplazamiento vertical de las orbitas \ |

afectadas por la profundidad. O

Figura 3.5 Influencia del fondo en el desplazamiento vertical de las 6rbitas.
Fuente: Fernandez, 2004.
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3.3. Modelo del oleaje

El oleaje no es homogéneo en el océano, sin embargo, puede representarse como una
superposiciéon de trenes de olas de diferentes valores de periodo y altura que dan como resultado
registros complejos de la superficie libre. En la Figura 3.6 se observa el registro de varios trenes de
olas monocromaticas de diversas amplitudes, periodos, direcciones y fases provenientes de
distintas direcciones las cuales se superponen formando un registro el cual posee una direccién
definida.

S
B AN T N B N N D O\ A S
+ . A Z & % 5
T *;\. . ; +

Position [m]

Position [m]

Figura 3.6 Descomposicion en oleajes regulares del oleaje real.
Fuente: Cavia, 2009.

La energia contenida en cada ola es proporcional al cuadrado de la altura y al periodo, y su
distribucién sobre las frecuencias de oleaje se puede representar en forma de espectro de energia.
Dicho espectro representa como se distribuye la energia en las diferentes frecuencias y se obtiene
a partir del calculo de los coeficientes de la serie de Fourier. Si se trata de un espectro direccional,
éste dependera de tres variables: cantidad de energia, frecuencia y direccion.

3.4. Espectro de energia

El espectro de energia describe como la energia se distribuye sobre un rango de frecuencias y
direcciones. La energia (m”s 6 m?/Hz) en el dominio de frecuencias se representa por el espectro
de frecuencia S(f), mientras que la distribucion de la energia en el dominio de la direccién se
representa por la funcién de dispersién direccional D(f, 9).

14
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La descripcion espectral del oleaje es muy util para comprender y sintetizar determinadas
caracteristicas. Es especialmente Util en ingenieria de Puertos.

La Figura 3.7 muestra un ejemplo de un espectro de densidad de energia en un momento
especifico. La cantidad de densidad de energia en cada intersecciéon de frecuencia-direccién se
muestra por esta superficie. La superficie se divide en zonas de sombra o particiones que
representa la energia de sub-picos en el espectro. La Figura 3.7 muestra cuatro particiones
espectrales, un drea de mar de viento y tres trenes de olas, la energia total representada por este
espectro puede definirse mediante pardmetros a granel, como la altura de ola significativa Hs. Las
areas sombreadas, llamadas particiones del espectro, muestran las subfunciones espectrales que
dan mds informacién acerca de la situacidén energética de este punto de la cuadricula.

Station 51028
1200z 09 November

i Swell 1
Swell 2

004~

o
=
=3

Swell 3

S
h

Energy Density (m-sq/Hz/deg)
= =
=3

1 P — < P
g 0 ) 10
~ % Direction (deg T)

Frequency (Hz) ; 3

Figura 3.7 Superficie de un espectro de densidad de energia que muestra las particiones espectrales de mar de viento
y tres trenes de olas.
Fuente: Tolman, 2009.

3.4.1. Espectro Pierson-Moskowitz (PM)

W.J Pierson y L. Moskowitz desarrollaron en el afio 1964 estudios y mediciones en el Atlantico
Norte, del cual surgid el espectro PM, considerado una de las descripciones mas simples para la
distribucién de energia. Este espectro supone que si el viento sopla de manera constante durante
un largo tiempo sobre una gran superficie de agua (Fetch), entonces las ondas finalmente alcanzan
un punto de equilibrio con el viento y las olas no se ven afectadas por la profundidad, por lo que la
altura y periodo significativos dependeran solo de la velocidad del viento. Esto se conoce como un
mar completamente desarrollado.

De los estudios mencionados se obtuvo la siguiente ecuacion para el espectro de olas (espectro
PM) para distintas velocidades (frecuencias):

ko
Epn(f) = apug?(2m)~*f~Sel *Jpm 3.7)
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En donde apy v fpy SON un factor de energia y la frecuencia peak, respectivamente. Dado que en
el espectro de Pierson-Moskowitz la frecuencia peak puede depender Unicamente de la velocidad
del viento, el estudio arrojo algunos ajustes a la ecuacion (3.7), Pierson-Moskowitz (1964)
encontraron que:

Appy — 0.0081

Y de forma adimensional la frecuencia peak cumple que:

fpmUios5/9 = 0.14

A demis se obtuvo que U955 = 1.075 Uyq, con lo que se obtiene la relacién:

fPM = fpmU10/9 = 0.13

En Donde fpy corresponde a la frecuencia peak adimensional y U, con Ui s la velocidad del
viento a 10 y 19.5 metros de altura sobre el nivel del mar, respectivamente.

3.4.2. Espectro JONSWAP

Posteriormente JOint North Sea WAve Project (JONSWAP) realizé contribuciones al estudio, uno
de estos aportes se observan en la Figura 3.8, en la cual muestra que bajo condiciones idealizadas
de generacion de ondas, el espectro evoluciona a partir de las frecuencias altas a frecuencias mas
bajas. Una caracteristica notable de esta evolucion es que el espectro conserva su forma a lo largo
de la zona de fetch. A primera vista pareciese que el espectro se agudiza a mayor fetch, sin
embargo al normalizar el espectro, Figura 3.9, se observa que su forma no cambia independiente
del fetch.

E(f)
(m/Hz}) 06 fetch =80 km
59 km spectra observed
- in JONSWAP under
fnear-)ideal fetch-
04 — limited conditions
02 - 20 km
0.0 | | | | | | |
0.0 0.2 04 0.6 Hz f

Figura 3.8 Espectros observados durante el Proyecto Conjunto Mar del Norte Wave (JONSWAP) bajo condiciones
idealizadas, de aguas profundas.
Fuente: Holthuijsen, 2007.
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Figura 3.9 Espectros Normalizados observados durante el Proyecto Conjunto Mar del Norte Wave (JONSWAP) bajo
condiciones idealizadas, de aguas profundas.
Fuente: Holthuijsen, 2007.

El espectro observado durante el JONSWAP parece tener un pico mas agudo que el espectro PM,
observar Figura 3.10. Por lo que los cientificos del JONSWAP tomaron la forma del espectro PM y
cambiaron su pico ajustando una funcién G(f)

2 g

[_1 f/f peak —1>2]

G(f) =v® (3.8)

En la que y es un factor de mejora de peak y o es un parametro de anchura de peak (0 = o, para
f < fpeak Y 0 = op para f > fpeqr , Observar los anchos ligeramente diferentes en los dos lados
del peak espectral, Figura 3.10). Esto agudiza el pico espectral, pero no tiene ningun efecto sobre
otras partes del espectro. Este espectro idealizado se llama el espectro JONSWAP. Su expresién
completa es:

4\ fpeak

o) ] )]

Epu(f) = ag*@m)~*f e

Forma Pierson — Moskowitz

JONSWAP

Fetch limitada en aguas profundas

——
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E(f) Pierson-Moskowitz
' (fully developed sea state)
e,, =0.0081
F oo =0.13
down-scale .
o~ . shape of
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|
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. |
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Figura 3.10 El espectro de Pierson-Moskowitz, la forma del espectro de Pierson-Moskowitz y de la forma del espectro
de JONSWAP.
Fuente: Holthuijsen, 2007.

El espectro JONSWAP ha demostrado ser universal para condiciones de viento arbitrarias en aguas
profundas incluyendo tormentas y huracanes. Ademas, es el mas usado en ingenieria. Los valores
de los pardmetros de la funcién de forma presentaron mucha dispersidén, pero sus valores
promedios son los siguientes:
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y = 33

o, = 0.07

o, = 0.09

3.4.3. Espectro bidimensional de frecuencia-direccion.

El espectro bidimensional de frecuencia-direcciéon es dificil de observar. Por lo general, sélo se
observan algunas caracteristicas direccionales en general, en particular la direccién media y la
anchura direccional del espectro. Este concepto de ancho direccional requiere la introduccién de
la distribucion direccional D(8, f). Se trata esencialmente de la seccion transversal a través del
espectro de dos dimensiones a una frecuencia dada, normalizado tal que su integral respecto de
las direcciones es la unidad. En otras palabras, es un corte transversal normalizado, circular a
través del espectro de dos dimensiones (véase la Figura 3.11.)

A normalised
circular

constant [

constant |

Figura 3.11 Espectro bidimensional y distribucién direccional.
Fuente: Holthuijsen, 2007.

La forma de la distribucién D (6, f) no se conoce bien, ni siquiera en esta situacion idealizada. Se
especula que esta distribucidn tiene su maximo en la direccién del viento (maximo de energia) y
gue decae gradualmente hacia los extremos. Esta seria la expresién mas conocida y mas usada, el

modelo coseno cuadrado:
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2/m - cos? @ para |0] < 90°
D@6, f) = {
©.1) 0 para |6] > 90°

Donde la direccidn 8 es relativa a la direccion de la ola. El ancho direccional para esta expresién es
aproximadamente 30° (g, = 30°), este valor fue obtenido por Young y Ewans. Esta constante es
independiente del viento y de la frecuencia, por lo que resulta conveniente para muchas
aplicaciones en ingenieria.

4. Prediccion de oleaje

4.1. Introduccion

Una prediccién de ondas estd basada en predecir cada uno de los componentes de onda
individualmente: la densidad espectral de cada componente considerado a medida que varia en el
tiempo y su posicion horizontal (Merino, 2014).

Para realizar una prediccidn existen dos enfoques, el enfoque Lagrangiano en el cual para obtener
una prediccion en algun lugar del océano se requiere seguir cada uno de los componentes de onda
a lo largo del océano, desde su origen hasta el punto que se desea predecir, considerando todos
los efectos de generacidn, interaccidon onda-onda y disipacion. Para esto se debe integrar la
evolucién de la ecuacidon de energia mientras la onda se propaga a cierta velocidad a lo largo del
rayo de onda.

dE(f,0,x,y,t)

It =S5(f,0,x,y,t) (4.1)

En donde el término dE/dt corresponde a la tasa de cambio de la densidad de energia, la
frecuencia y direcciéon son constantes (en aguas profundas). Los términos de la derecha son
llamados “términos fuentes” y representan los efectos de generacién, interaccién onda-onda vy
disipacion.

La integracion del término fuente a lo largo de cada uno de estos rayos no seria dificil, si ese
término se conociese a lo largo de los rayos. Lo cual no es el caso. El término fuente depende no
s6lo de la componente que se estd siguiendo, sino también de todo el espectro de dos
dimensiones, en ese punto, es decir, de los componentes de onda que atraviesan los rayos de
onda (en su camino a través del océano). Las densidades de energia de estos otros componentes
no son conocidos (viajan a lo largo de otros rayos de onda), por lo que el enfoque Lagrangiano no
es viable para efectos de célculos.

Otra formulacidn que soluciona el problema anterior lo proporciona el enfoque Euleriano, en el
cual el espectro no es computado en una sola ubicacion, sino en un gran nimero de ellas en el
océano con un balance de energia local.
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La formulacién Euleriana trata el balance de energia de las olas en una grilla geografica regular, ya
sea una grilla cartesiana X e Y (para areas pequefias) o una grilla latitud-longitud A e ¢ (para areas
mas grandes; ver Figura 4.1).

w W C/A/
N. America
Europe 4
3
|
Q & [
o ;
North Atlantic Ocean Africa
R

Figura 4.1 Grilla regular (longitud, latitud) para la aproximacion de Euleriana de modelos de oleaje en aguas
oceanicas. El balance de energia se considera para cada componente de onda individual en cada celda.
Fuente: Holthuijsen, 2007.

Para obtener el balance de energia local en este enfoque, se considera una celda de la grilla
geografica (de ancho Ax en la direccion x y Ay en la direccion y); Ver Figura 4.2 en donde ¢y ¥

Cg,y SON las componentes x e y de la velocidad de grupo de la onda. El balance de energia para esta

celda (y todas las otras en la grilla) se realiza equilibrando el cambio de energia a través de la celda
en un intervalo de tiempo At considerando la importacidn neta y la generacion local de energia.
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de, E(f,0)

dy
de, E(f.0)

¢, E(f,0)Ay At m=> Ay = [('Q_‘I:'(‘/',H)+———‘—'A.\‘]AyA!

[('w E(f.0)+ A)']A.\‘At

ox

Ax

i

¢, E(f,0)Ax At

Figura 4.2 Propagacion de la energia a través de una celda de la grilla regular proyectada sobre el océano en el
método de Euleriano.
Fuente: Holthuijsen, 2007.

Cambio de energia en una celda = Importacién neta + generacioéon local, de energia. (4.2)

El término a la izquierda del balance corresponde a la energia de la celda al término del intervalo,
menos la energia de la celda al inicio del intervalo. Ver Figura 4.2

Ignorando la dependencia sobre t, x e y en la notacidn, esta puede ser escrita como:

. . 9E(f,0)
Cambio de energia en la celda = | E(f,0)AxAy + TAxAyAt — E(f,0)AxAy
, ] 0E(f,0)
Cambio de energia en la celda = TAxAyAt (4.3)

El primer término del lado derecho de la ecuacion de balance de energia (4.2) representa la
importacién neta de energia en la celda durante el intervalo At. Para la direcciéon x esta es igual a
la importacién de energia a través de la parte izquierda de la celda (con velocidad de propagacion
Cgx = Cg cos B ; el ancho de la celda es Ay) menos la exportacion de energia a través del lado
derecho de la celda (con un transporte de energia que ha evolucionado a lo largo de la distancia
Ax, ver la Figura 4.2.):

. , ., dcg <E(f,0)
Importacion neta direccion x = ¢y E(f,0)AyAt — | ¢, E(f,0) + 'TAx AyAt
. , ., an,xE(f, 6)
Importacion neta direccion x = — TAxAyAt (4.4)
Similarmente, la importacién de energia en la direccion y durante el intervalo At es:
, , Ly dcyy E(f,0)
Importacion neta direcciony = — TAxAyAt (4.5)
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El segundo término del lado derecho de la ecuacién de balance de energia (4.2) representa la
generacién local de energia en la celda, durante un intervalo de tiempo At:

Generacién local de energia = S(f, 0) AxAyAt (4.6)

Donde S(f,0) es el término fuente, el cual representa todos los efectos de generacidn,
interaccion onda-onda y disipacién por unidad de tiempo y por unidad de area. Sustituyendo las
ecuaciones (4.3) — (4.6) en la expresién (4.2) obtenemos el balance de energia para la celda
AxAy en un intervalo de tiempo At:

dE(f

’H)AAAt—
ot XBYAt =

dcy E(f,0) dcgyE(f,0)
- %Axm}m - LAxAyAt + S(f, 0) AxAyAt (4.7)
Dividiendo todos los términos por AxAyAt y moviendo los términos de transporte al lado
izquierdo se obtiene la ecuacidn de balance de energia espectral Euleriana para cada componente
de onda, celda y momento en el tiempo. Agregando la dependencia del tiempo y el espacio

horizontal nuevamente se obtiene:

OE(f,0,x,y,t) 0cgxE(f,0,x,y,t) 0dcy E(f,0,x,y,t)
+ +
Jat dx dy

=5(f,0,x,y,t) (4.8)

En aguas profundas, las velocidades de propagacion ¢, x y ¢4, son independientes de x e y, por lo

que pueden salir de las derivadas:

9E(£,6) OE(0) |

9E(f,6)
ot 9T ox 9T gy

3y = S(f,0) (4.9)

Esta expresidn es matematicamente idéntica a la ecuacién de evolucién de energia a lo largo de un
rayo de onda en aguas profundas (ecuacion (4.1)). En aguas profundas el término fuente S(f,6)
es generalmente escrito como:

S = Sin + Spia + Swe (4.10)

Donde los términos representan, el proceso de generacién de ondas por viento, interacciones
cuadrupletas onda-onda y disipacion por White-capping (rotura por esbeltez). Estos procesos
serdn tratados en la siguiente seccidn pero debe tenerse en cuenta que nuestra comprensién de
estos procesos estd lejos de ser completa. Las interacciones cuadrupletas onda-onda en aguas
profundas se conocen bien; la generacidn por viento se entiende razonablemente bien; y la
disipacidon por White-capping apenas se entiende. Las formulaciones que representan los dos
ultimos procesos en los modelos de onda son, por tanto, en gran medida empiricos (es decir,
basadas en observaciones, la intuicién, la especulacidon y calibraciones).
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4.2. Términos fuentes.

4.2.1. Generacidn por viento

El oleaje es una consecuencia de la friccién del aire sobre la superficie del mar; esta transferencia
de energia del viento a las olas provoca un incremento de la amplitud del oleaje. Se considera que
actuan dos mecanismos, el primero es la fuerza de resonancia por fluctuaciones turbulentas de la
presidn, que causa un crecimiento lineal. El segundo es la interaccidn resonante entre olas, que
causa un crecimiento exponencial (Miles, 1957; Janssen, 1991).

Con lo expuesto anteriormente, se puede describir el crecimiento del oleaje como:
Sin = a+ PE(f,6) (4.11)

En donde el pardmetro a representa la parte lineal del crecimiento del oleaje, debido al
mecanismo resonante de Phillips (Phillips, 1957), que sefiala que para un viento constante, la
transferencia de energia también es constante, resultando un crecimiento lineal en el tiempo. En
la mayoria de los modelos de olas este mecanismo de resonancia es ignorado, debido a que en el
océano las olas pequeiias siempre estdn presentes. Este pardmetro se determina en funcién de la
velocidad de friccidn del viento (u,) y de la direccidn relativa del viento en relacién al oleaje. Para
esto se utiliza la expresién empirica de Cavaleri y Malanotte-Rizzoli (1981).

a'(f o:; [_j i ) = {Ca [u* COS(Q - gviento )]4 para |9 - eviento | <90° Yf = fpm (4'12)
» Yo Yviento 0 para otros casos

En donde C, es un coeficiente de ajuste, Byjento €s la velocidad del viento y fi,,, es la frecuencia
peak de Pierson-Moskowitz. Estas direcciones y frecuencias son limitadas a un rango para asegurar
gue solo las olas afectadas por el viento son generadas por este mecanismo. El mecanismo lineal
es mas importante al principio de la excitacién, cuando ya se ha transferido energia al oleaje es el
parametro 8 el que domina el crecimiento de la ola.

El parametro 3 de la expresion (4.11) representa el crecimiento exponencial del oleaje por accion
del viento. Este segundo mecanismo se conoce como mecanismo de retroalimentacion de Miles
(Miles, 1957), el cual se describe en la Figura 4.3. Miles propuso que la presion en la superficie de
una ola alcanza un valor maximo en la zona de atras de la cresta (por donde llega el viento) y un
minimo en la zona de adelante (por donde sale el viento). Esto hace que el viento empuje al agua
en la zona de atras y la levante en la zona de adelante, provocando una transferencia de energia
del viento a las olas. A medida que la ola crece producto de este mecanismo, el traspaso de
energia se vuelve mas eficiente y el oleaje crece con mayor rapidez.

24

——
| —



Implementacion Operacional de Prondstico de
Oleaje para las Playas de la Quinta Region (EEE R

WAVA!

= T
g A "/' /R

e AN v,

- SN 7
S A\ / / N _/‘
\‘-.__,___/ -“'--..‘_ _,//
\ ~

Presién alta, hunde la
superficie

)

Presion baja
levanta la superficie

Figura 4.3 Presiones inducidas por el viento a una ola.
Fuente: Holthuijsen, 2007.

El parametro 3 depende de la velocidad y direccién del viento, y la velocidad de la ola:

U cos(8 — Byiento)?
B~ C

(4.13)

En donde U corresponde a la velocidad de viento referencial, C es la velocidad de fase de la
componente de la ola. Como este término fuente depende de la densidad de energia, la
formulacion resulta en un crecimiento exponencial de E(f,0) en el tiempo (para un viento
constante).

Existen varias estimaciones del parametro 8, como las que se sefialan a continuacién:

B=¢

Paire [u* cos(6 — eviento)
C

2
L ] 2nf Plant (1982) (4.14)
Pagua

. u*

B =&, Paire [28—cos(9 — BOpiento ) — 1] 2nf Snyder et al.(1982) (4.15)
Pagua C

En donde pgire Y Pagua COrresponde a las densidades del aire y del agua, respectivamente y ¢

representa un factor de ajuste. En la mayoria de los modelos cortan el valor de 8 en cero, para
evitar un crecimiento negativo, es decir, transferencia de energia de las olas al viento.
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La forma del término fuente de la relacién (4.11) para un espectro JONSWAP usando las
expresiones de Cavaleri y Malanotte-Rizzoli (4.12) y Snyder (4.15) se muestra en la Figura 4.4. En
donde se observa que el mayor aporte de energia ocurre en la frecuencia peak del espectro
JONSWAP y decae a medida que aumenta la frecuencia, sin embargo, en el dominio de altas
frecuencias el aporte de energia del término fuente sigue siendo importante.

S.(f) | E(S)

N ) I
m-/Hz/s | m"/Hz I

\
" Y&—— JONSWAP spectrum E( f)
\

|
|

0.005 |-10.0 ! \
|

windinput S,,(f)

0.00 - SR 1
0.0 0.1 0.2 0.3 f 0.4 Hz

Figura 4.4 Representacion del término fuente S;,, , para un espectro JONSWAP en aguas profundas (calculada con la
formula de crecimiento inicial de Cavaleri y Malanotte-Rizzoli, 1981, y el modelo de retroalimentacion de Miles, 1957;
paraHp, =3.5MTpeqr =75y Uyg =20m/s.

Fuente: Holthuijsen, 2007.

4.2.2. Interacciones no lineales (S,;4).

Otro mecanismo que afecta el crecimiento del oleaje en aguas profundas es el intercambio de
energia entre olas. El proyecto JONSWAP (Hasselmann et. al. 1973) mostro el importante rol que
juega en el desarrollo del oleaje la interaccidon entre grupos de olas las cuales podian compartir
energia y hacian posible el transporte de esta dentro del espectro entre algunas frecuencias
determinadas. Segun esta teoria cuatro olas pueden intercambiar energia siempre y cuando se
cumpla la siguiente condicion de resonancia para el nimero de onda (k) y la frecuencia (f).

i+tfh=f+h
(4.16)
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La condicion de resonancia (4.16) sefiala que si la frecuencia (f), numero de onda (k) vy la
direccién de un patron diamante coinciden con otro patrdn, entonces la energia es transferida
sobre los 4 componentes involucrados. Para que esto ocurra debe haber un set de 4 ondas y es
por esta razén que a este mecanismo se le conoce como interaccion cuadrupleta. En la Figura 4.5
se muestran 2 patrones diamantes (A y B) los cuales cumplen las condiciones de resonancia

(4.16).
geographic wave number space

Patrén Diamante A Patrén Diamante B e
e — NE N k, k,
= = & =
> —0 > —H A

- = e — .« = a
— . — - k,

4
k,
A R Patrén Diamante B
4 R Ola 4 Ola3
¥ Ola1l Ola2 4 \ k, Patrén Diamante A
/ \

Figura 4.5 Interaccion cuadrupleta onda-onda (en aguas profundas).
Fuente: Holthuijsen, 2007.

El proceso de interaccion entre cuadrupletos es uno de los mecanismos mdas relevantes en el

desarrollo del oleaje en aguas profundas. Este mecanismo no modifica la energia del oleaje en su

globalidad sino que la redistribuye dentro del espectro. Este proceso es el responsable de

estabilizar el oleaje en aguas profundas en un espectro tipo JONSWAP. La Figura 4.6 muestra la

distribucién de energia en el espectro producto de esta interaccion.
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Figura 4.6 Término fuente de interacciones entre olas, para un espectro JONSWAP.
Fuente: Holthuijsen, 2007.

La forma positiva (+), negativa (-) y positiva (+) de este término fuente, por lo menos para un
espectro tipo JONSWAP (con cero en la frecuencia peak), implica que las interacciones
cuadrupletas transfieren una fraccion significante del viento de entrada desde el rango medio de
frecuencias a las frecuencias mds bajas, y una muy baja fraccidon para las frecuencias altas. Para
altas frecuencias, el White-capping disipa esta energia. En las frecuencias bajas, la energia es
absorbida sin que exista una disipacion apreciable. Por lo tanto en las frecuencias bajas, la energia
crece, cambiando el peak del espectro hacia frecuencias bajas y asi dominando la evolucién del

espectro.

El calculo numérico de este mecanismo requiere de grandes recursos computacionales. Muchos
investigadores han tratado de desarrollar diferentes técnicas numéricas que permitan resolver la
ecuacion de forma mas eficiente. Hasselmann en 1985 realiza una propuesta, conocida como
aproximacion de interacciéon discreta (DIA), la cual ha sido empleada en varios modelos
operacionales logrando buenos resultados y reduciendo los tiempos de calculos. A la condicién de
resonancia (4.16) se agrega otra restriccion al nimero de onda (k):

ki =k, (4.17)

Por lo que se considera un nimero mas limitado de combinaciones de frecuencias. Este método es

usado en aguas profundas.
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4.2.3. Proceso de disipaciéon por White-capping (S,..)-

En aguas profundas el oleaje disipa su energia fundamentalmente por la rotura de las olas. Este
proceso se lo conoce como white-capping. En comparacion a los términos fuentes antes
mencionados, el proceso de white-capping es del que menos conocimiento se tiene. Las
dificultades de su entendimiento radican en la no linealidad de la hidrodinamica, en el amplio
rango de escalas involucradas, en la carencia de una definicion precisa del fendmeno y lo
dificultoso que resulta obtener datos cuantitativos.

Se cree que la relacion entre la altura y la longitud de la ola es la que controla el rompimiento, a
esta relacion se le conoce como escarpamiento, Miche (1944) demostré tedricamente que el
maximo de altura de la ola H,,4,, para una forma fija, estd determinada por el hecho de que la
velocidad de la particula u, en la cresta de la ola no puede ser mayor que la velocidad de avance
de la onda c (Siempre u,, < c ) obteniendo:

2nd
Hpax = 0.14 Ltanh (T) (4.18)

En donde H,,,, corresponde a la altura maxima de la ola y L es el largo de la ola. Esta
aproximacion entrega un limite de escarpamiento cuando la altura de la ola se vuelve muy grande
comparada con la longitud de la ola. Sin embargo, las observaciones en aguas profundas muestran
qgue el rompimiento de la ola para una onda individual es casi independiente de escarpamiento de
la ola, pero H/L = 0.14 parece ser un limite superior.

El enfoque mas conocido es el de Hasselmann (1974) el cual se representa en la Figura 4.7, en la
cual se interpreta la accién de cada white-cap como un pulso de presidon debido a su peso
actuando sobre la porcién de la superficie libre a sotavento de la cresta. El peso del white-cap
realiza un trabajo negativo extrayendo energia del oleaje, pues en la zona donde actua, la
componente vertical del desplazamiento de la superficie libre es ascendente. Hasselmann (1974)
formulo este mecanismo en base a la siguiente expresion:

Swe(f,8) = —pkE(f,0) (4.19)

Donde k es el nimero de onda y u es un coeficiente que representa una propiedad estadistica del
rompimiento.
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white-cap

White-cap presiona hacia
abajo mientras la superficie
se mueve hacia arriba

Figura 4.7 El White-cap como un pulso de presion en el lado de sotavento de la cresta de una ola rompiendo.
Fuente: Holthuijsen, 2007.

En la Figura 4.8 se muestra la forma del término fuente White-capping, para un espectro

JONSWAP en aguas profundas, calculado con la relacion (4.19) para valores H, =3.5m y
Thear = 7 s. Se observa que la disipacion ocurre en todo el dominio de frecuencias del espectroy
posee una forma similar a este, disipando la mayor cantidad de energia en las bajas frecuencias y
alcanzando su peak en la frecuencia peak del espectro JONSWAP para posteriormente reducir la

disipacidn en el dominio de altas frecuencias.

Self) | E(S) i

m?/Hz/s | m?/Hz i
" ¥&—— JONSWAP spectrum E( f)

|

0.005 (- 10.0 !
I

I

I

0.00
010

-0.002

white-capping S, (f)

Figura 4.8 Forma del término fuente White-capping, para un espectro JONSWAP en aguas profundas, calculado con el

modelo de pulso de Hasselmann, 1974, para valores H_s=3.5m, y T_peak =7 s.
Fuente: Holthuijsen, 2007.
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5. Modelos de generacion de oleaje.

Los modelos que resuelven la ecuacién (4.9) han sido clasificados como de primera, segunda y
tercera generacion.

Los modelos de primera generacion o también llamados modelos desacoplados de primera
generacién, realizan el cambio o evolucién de cada componente espectral de forma
independiente. Son manejadas por la funciéon de energia (4.11). El espectro de energia se
representa como un paquete de energia discretizada en dos dimensiones (frecuencia y direccion).
En donde cada uno se propaga con su propia velocidad de grupo y rayo director, correspondiente
al viento que ha contribuido a lo largo de esta trayectoria. Estos modelos sobrestiman la acciéon del
viento y subestiman la fuerza de la transferencia no lineal casi por un orden de magnitud (Lizano,
2001).

En el balance de energia de los modelos de segunda generacidén o también llamados modelos
hibridos acoplados, la evolucién independiente de las componentes individuales de olas posee

III

acoplamiento a través de la transferencia de energia no lineal. En estos modelos el “mar de
viento” o SEA es manejado por una forma espectral independiente de los otros procesos, ajustada
con los parametros de Hasselmann (1976). La parametrizacion del término S, fue necesaria
porque el calculo completo en 3 dimensiones no era posible hacerlo con las computadoras
existentes en esa época. De esta manera Sy, se obtiene por ajuste de una familia de funciones
gue dependen de una serie de pardmetros. El “mar de fondo” o SWELL se propaga con una forma
espectral. Ya que, esta es casi independiente del viento, los dos esquemas funcionan casi
independientes. Estos modelos tienen problema en la transferencia de “mar de viento” a “mar de

fondo” en un cambio rapido de direccién del viento (SWAMP Group 1985) (Lizano, 2001).

Los modelos de tercera generacién no imponen una forma definida del espectro y la ecuacion de
transporte de energia se calcula completamente, como también los términos no lineales (Lizano,
2001). Dos modelos utilizados en esta tesis se mencionan a continuacion.
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5.1. WAVEWATCH III

WAVEWATCH 1l ™ (Tolman 1997, 1999a, 2009) es un modelo de tercera generacion de oleaje
desarrollado en NOAA / NCEP en el espiritu del modelo WAM (WAMDIG 1988, Komen. 1994). Se
trata de un posterior desarrollo del modelo WAVEWATCH, desarrollado en la Universidad
Tecnoldgica de Delft (Tolman 1989, 1991a) y WAVEWATCH I, desarrollado en la NASA, Goddard
Space Flight Center (Tolman, 1992). WAVEWATCH Ill ™, sin embargo, se diferencia de sus
predecesores en muchos puntos importantes, tales como las ecuaciones que gobiernan, la
estructura del modelo, los métodos numeéricos y las parametrizaciones fisicas. Por otra parte, con
la version de modelo de 3.14, WAVEWATCH Il ™ el programa estd evolucionando de un modelo de
ola a un modelo de ola de referencia, el cual permite una entrega mucho mas dptima de los
resultados, junto con un facil desarrollo de los enfoques fisicos y numéricos adicionales para el
modelamiento de la ola.

WAVEWATCH 1l es ocupado principalmente a escala global, esto debido a su eficiencia y al
esquema numérico que utiliza.

WAVEWATCH 1l en su modelo numérico, hace una distinciéon entre cuatro diferentes pasos de
tiempo: El paso de tiempo global (Atg), paso de tiempo para la propagacion espacial (At ), paso
de tiempo para propagacién intra-espectral (Aty) y finalmente un paso de tiempo para la
integracion de los términos fuentes (Atg).

El paso de tiempo global es definido por el usuario, y es el paso mediante el cual la solucién entera
avanza en el tiempo y se actualizan los campos de entrada al modelo: viento y corrientes. Para el
paso de tiempo para la propagacion espacial el usuario define un Aty . referencial,
correspondiente a la componente del oleaje cuya frecuencia es mas baja y por lo tanto es la
componente que se propaga mas rapido. Para la componente m cuya frecuencia es mayor a la
referencial el paso de tiempo para el calculo de la propagacidn espacial se obtiene a partir de:

_ Xpr
Atpm = Aty r (5.1)
Xpm
En donde x,, es la velocidad de adveccion de la componente de referencia y x,,, la maxima

velocidad actual de adveccién para la frecuencia m. De esta forma, cada componente m se
propaga en el espacio con un tiempo distinto haciendo los calculos mas eficientes.

El tercer paso de tiempo (Aty) suele poseer el mismo valor que Atg, si el dominio son aguas
profundas e intermedias. Sin embargo para aguas poco profundas este valor se reduce a una
fraccion de Atg (Usualmente Atg/2), para evitar inestabilidades numéricas cuando la refraccion
pasa a ser significativa. El ultimo paso de tiempo Atg es utilizado para la integracidon de los
términos fuentes, el cual se ajusta dinamicamente para separacion de la grilla y At,. Esto da lugar
a cdlculos mas precisos para las condiciones cambiantes de viento y ola, y una integracion mas
econdmica para condiciones variables.

——
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WAVEWATCH IlI utiliza por defecto el esquema de propagacion Ultimate Quickest, el cual fue
escogido a partir de una comparacién de esquemas numéricos de alto orden en diferencias finitas
aplicados a modelos de calidad de agua realizada por Cahyono (1994), Falconer y Cayhono (1993)
y Tolman (1995).

Los procesos fisicos que no se encuentran implementados en el WAVEWATCH lIl son la interaccidn
triadica y la difraccidn del oleaje. Como indica Battjes (1994), la interaccidn triadica es relevante
pero no dominante en la zona de poca profundidad préxima a la costa, mientras que la difraccién
es dominante en el entorno de obstdculos o cambios drésticos de la profundidad del fondo en
zonas de poca profundidad. Por lo tanto WAVEWATCH Il no resulta propicio para obtener el
oleaje al abrigo de una punta rocosa, una isla o una estructura, o bien en una zona préxima a la
costa que presente una batimetria compleja (Alonso, 2012).

5.2. SWAN.

SWAN (Simulating WAves Nearshore) es un modelo de tercera generaciéon que describe la
evolucién del espectro de energia. Fue desarrollado por la Universidad Técnica de Delft (Holanda)
y goza de un amplia difusidén entre la comunidad cientifica. Tiene como ventaja ser un software
Open Source y de descarga gratuita, aunque carece de una interfaz grafica amigable. SWAN
considera varios procesos a los cuales se ve influenciado el oleaje durante su propagacion, entre
estos se encuentran los procesos de generacién, disipacidn e interacciones no lineales.

SWAN para resolver la ecuacién (4.9), da la opcidn de elegir entre tres esquemas numéricos. El
primero es el BSBT (Backward Space Backward Time), el cual corresponde a un esquema de primer
orden y utilizado en casos estacionarios y no estacionarios. El segundo es el esquema SORDRUP
gue es de segundo orden y se aplica solo a casos no estacionarios. Por uUltimo el esquema S&L
(Stelling and Leendertse) que también es de segundo orden y se aplica a casos no estacionarios.

SWAN al igual que WAVEWATCH I, se puede utilizar para dominios globales y regionales, sin
embargo, el modelo estd disefiado especificamente para aplicaciones en zonas costeras,
demostrando un gran desempefio, y solucionando los problemas que posee WAVEWATCH cerca
de la costa. SWAN posee dificultades para propagar oleaje en regiones grandes (Ris 1997), debido
a que las aproximaciones que realiza en las interacciones cuadrupletas y triadas no son muy
buenas (Ortega, 2010) y los tiempos de ejecucion aumentan considerablemente cuando las
regiones son muy grandes y cuando se utiliza el modo no estacionario.

A pesar que el rendimiento de SWAN en aguas profundas no es muy recomendable, el modelo
tiene la caracteristica de ser anidado de forma simple a otros modelos de tercera generacion como
WAM o WEVEWATCH IIl, permitiendo combinar las bondades de cada modelo y optimizar los
resultados finales. De esta manera, para efectos de esta tesis se utilizara el modelo WAVEWATCH
lll para generar oleaje en aguas profundas cercanas a la costa de Valparaiso y luego anidar al
modelo SWAN para propagar el oleaje hacia la costa.
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6. Implementacion del modelo de prondstico.

6.1. Fases del modelo.

Para la obtencion de un modelo de prediccién de oleaje fue necesaria la utilizacién de tres
programas: Matlab, WAVEWATCH Il y SWAN. Estos programas se utilizan por etapas, lo cual
provoca que el modelo funcione por fases, siendo las mds relevantes: Obtencidn del input de
viento, generacién de oleaje, propagacion hacia la costa y visualizacion de resultados.

El Esquema 6.1 muestra las etapas utilizadas en la prediccidn y su jerarquizacion. Lo primero que
realiza la rutina es descargar los datos de viento en formato grib a una altura de 10 metros sobre
el nivel medio del mar, posteriormente son procesados por una rutina matlab y un Toolbox de
MATLAB llamado nctoolbox el cual procesa el archivo grib y lo transforma en un archivo de texto
que utilizarda WAVEWATCH Il (WW3). Ya obtenido el archivo de viento compatible con WW3, se
ejecuta y se obtienen los estados de mar en aguas profundas, los cuales servirdn como condiciones
de borde para SWAN. Una vez ejecutado SWAN se obtienen los estados de mar en la bahia de
Valparaiso, los cuales gracias a una rutina matlab pueden ser visualizados y almacenados en una
carpeta con la fecha de la prediccion.

Obtencion datos de viento a
10[m] (GFS)

Matlab
(nctoolbox)
\\ 4
INPUT Viento WW3 Rutina WW3
Rutina SWAN P Condiciones de
-~ Borde SWAN
OUTPUTS SWAN Rutina Matlab

Y

Pronostico bahia de

Valparaiso

Esquema 6.1 Etapas de la prediccion de oleaje para la bahia de Valparaiso.
Fuente: Elaboracidn propia.
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6.2. Obtencion datos de Viento.

Los datos de vientos son obtenidos a partir del modelo GFS (Global Forecast System), el cual es un
modelo numérico de prediccion meteoroldgica realizado por la Administracién Nacional Oceanica
y Atmosférica estadounidense (NOAA). Este modelo se actualiza cuatro veces al dia y alcanza una
prediccion de 16 dias (384 horas), sin embargo las predicciones no ofrecen demasiada fiabilidad
después del séptimo dia.

Estos archivos deben ser obtenidos para una grilla global con resolucidn espacial de 1° grado, a
una altura de 10 [m] sobre el nivel medio del mar. La Figura 6.1 muestra la velocidad del viento en
direccién U (Longitud) y direccion V (Latitud) para la grilla del pacifico a resolucién 1° grado que
utiliza el modelo para la generacion de oleaje. La cantidad de input de vientos requeridos son los
necesarios para obtener un prondstico de 4 dias (96 horas).

El archivo de prondstico es descargado desde la pagina http.//www.nco.ncep.noaa.qov/pmb/
products/qfs/ y entrega predicciones cada 3 horas, sin embrago, el archivo es demasiado pesado
ya que posee un inventario de 322 parametros. Para obtener solo los archivos de viento en las
direcciones U y V NOAA facilita dos scripts, get_inv.pl y get_grib.pl, ambos escritos en cddigo Perl y
utilizados para especificar que pardmetros se desean descargar

Los parametros seleccionados (Vientos a 10 metros en direccion U y V), son descargados en
formato grib y para poder ser procesados en matlab es necesario descargar un paquete que
proporciona NOAA de forma gratuita llamado nctoolbox.

Yientos en direccion U a 10 metros de altura Yientos en direccion ¥ a 10 metros de altura Yelocidad [m/s]

Figura 6.1 La imagen de la izquierda muestra el viento en la direcciéon U (Longitud) para una grilla de 1 grado de
resolucion en el océano Pacifico obtenidos mediante NOAA con fecha 26/05/2013 00:15:00 UTC. La imagen de la
derecha muestra lo mismo en direccién V (Latitud).

Fuente: Elaboracidn propia.
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6.3. Generacion con WAVEWATCH III

La generacion de oleaje a escala regional en la costa chilena se basé en la memoria de Merino
(2014). En la cual se utilizaron dos grillas, la primera de resolucion 1 grado y que abarcaba desde
las longitudes 120°E a 60° O y entre las latitudes 60°N a 60° S. La segunda grilla de 20 minutos de
resolucién entre las longitudes 120°0 y 60°0 vy las latitudes 60°S y 0°. Para obtener mas precisidon
en los datos en esta memoria se anidaron dos grillas mas, una de 4 x 2 minutos y otra de 30
segundos. Los tiempos de prondsticos utilizados por esta memoria coinciden con los de Merino
(2014). A continuacién se muestran los cambios realizados tanto en batimetria como en la zona de
prediccion de Merino (2014).

6.3.1. Grillas geograficas.

Para modelar las condiciones en las costas de Chile, se utilizdé el modelo de Merino (2014), al cual
se le anidaron dos grillas. La Figura 6.2 muestra la primera grilla anidada, la cual posee una
resolucién de 4x2 minutos y que abarca desde las longitudes 76 °O hasta 70°0 y las Latitudes 31°S
hasta 35°S. El cuadro negro de la Figura 6.2 simboliza la segunda grilla anidada a la de 4x2 minutos,
la que posee una resolucion de 30 segundos y abarca entre la longitud 73.4°0 hasta los 71.4°0 y
entre la Latitud 32.58°S hasta los 33.9°S, ver Figura 6.3.

Los datos batimétricos fueron obtenidos del GEBCO (Carta batimétrica General de los Océanos) y
no se consideraron obstrucciones, solo las presentes en los archivos de batimetria.

Batimetria resolucion 4x2 Minutos Profundidad [m]
: . BO00
xh
4000
L.
5 2000
& =
: .,
= 8
k& !
W -2000
l.
=-4000
! -B000
=70
Longitud

Figura 6.2 Grilla de resolucién 4x2 minutos anidada a la grilla de 20 minutos utilizada por Merino (2014). El cuadro
negro es la ultima grilla anidada al modelo mostrado en la Figura 6.3.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 6.3 Grilla de resolucion 30 segundos anidada a la grilla de 4x2 minutos. Los puntos amarillos son la ubicacion
de los puntos en donde se crearan los espectros utilizados para la anidacion con SWAN.
Fuente: Elaboracion propia.

Ambas grillas requieren de un archivo “Mask”, el cual da las condiciones de puntos de borde
activo, puntos de bordes excluidos, puntos de mar y puntos de tierra. Los puntos de bordes activos
son los puntos en donde comienza la propagacién, los datos de estos puntos son obtenidos de la
grilla anterior de menor resolucién, Los puntos excluidos son los que quedan fuera de todo
analisis, los puntos de mar son los puntos considerados como factibles para que ocurra la
generacién y propagacién del oleaje y los puntos de tierra son los que limitan la linea de costa y
obstrucciones en el mar.

Los puntos de bordes activos para la grilla de resolucién 4x2 minutos y 30 segundos son mostrados
en la Figura 6.4. En ella el color amarillo simboliza los bordes activos, el cyan los puntos de mar, el
rojo los bordes inactivos y el azul los puntos de tierra.
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Figura 6.4 La Figura superior representa la grilla "Mask" utilizada para la resolucidon 4x2 minutos, la figura inferior
muestra la grilla mask utilizada para la resoluciéon de 30 segundos. El color amarillo simboliza los bordes activos, el
cyan los puntos de mar, el rojo los bordes inactivos y el azul los puntos de tierra.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.2. Ubicaci6n espectro para anidaciéon con SWAN.

Para poder anidar SWAN con WEVEWATCH Ill es necesario seleccionar una ubicacién en aguas
profundas, en la cual se generard un espectro que posteriormente SWAN utiliza como borde
activo. Debido a que la primera grilla de SWAN abarca una gran extensidn se generan 3 espectros,
el primero en las coordenadas 33° 7'20.40"S de latitud y 71°49'30.60"0 de longitud, y los otros 2
espectros se encuentran equiespaciados 6 minutos en direccién Norte. Los puntos amarillos de la
Figura 6.3 muestra la ubicacién de los espectros en la grilla de mayor resolucion utilizada por
WAVEWATCHIII en la generacion.

6.4. Propagacion con SWAN.

A partir del espectro creado en aguas profundas mediante el uso del modelo WAVEWATCHIII, se
utiliza el Modelo SWAN de propagacién para obtener las condiciones de mar (pardmetros
estadisticos tradicionales Hy,o, T, ¥ 61) en la bahia de Valparaiso. En base a la tesis de Lucero
(2015), se utiliza el sistema de cinco grillas anidadas de 500, 100 y tres de 25 metros
equisespaciadas en ambos ejes, realizando un prondstico de 96 horas.

6.4.1. Grillas geograficas

Las grillas utilizadas para la propagacion se muestran en la Figura 6.5. La primera de 500 metros de
resolucién abarca gran parte costera de la quinta Regidon de Valparaiso entre las coordenadas
6331500 — 6375000 [m] de latitud sur y entre 236500 — 276320 [m] de longitud este. A esta se le
anida una grilla de 100 [m] de resolucién (Color Rojo) que abarca entre las coordenadas 6335500 —
6337000 [m] de latitud sur y entre 248000 — 271000 [m] de longitud este. Finalmente se anidan 3
grillas de 25 [m] de resolucidn, la primera (Color amarillo) encierra las playas de Concén entre las
latitudes 6356000 — 6365000 [m] de latitud sur 260000 — 268000 [m] de longitud este. La segunda
(Color negro) encierra parte de Concén y Refaca entre las latitudes 6348000 — 6358000 [m] de
latitud sur 268000 — 258000 [m] de longitud este. La tercera (Color azul) encierra las playas de
Vifia del Mar y Valparaiso entre las latitudes 6340000 — 6350000 [m] de latitud sur 254000 —
263000 [m] de longitud este.

La informacién batimétrica proviene de una combinacién entre cartas nauticas del SHOA (Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada) y GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans)
incluyendo levantamiento batimétrico especifico realizado por Lucero, 2015.
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Figura 6.5 Representacion batimétrica de las 5 grillas utilizadas en el modelo SWAN de propagacion y su anidacion
correspondiente, ademas de los 4 puntos en donde se obtendra una serie de tiempo en cada prondstico.

Fuente: Elaboracidn propia.
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6.5.

Pronostico

6.5.1. Zonas de Prondstico

Se establecieron tres zonas de prondstico, que corresponden a cada grillas de resolucién 25 [m]
mostradas en la Figura 6.5. En cada una el prondstico entrega Altura significativa (H,,g), direccion
media (6,,) y periodo peak (T,). La Figura 6.6 muestra un prondstico para la grilla de 25 metros de

resolucidn correspondiente a la zona de Valparaiso y Vifia del Mar, en ella se observa la altura de
oleaje especificando su valor en la barra del costado derecho, las flechas de la imagen representan
la direccién media y el nimero sobre cada flecha es el periodo peak correspondiente a cada

direccion.
10 Bahia de Walparaiso y Yifia del Mar Altura de ala [m]
55
141 141 141 141 141 141 141
141 141 141 141 141 141 141
6.348 — —s —= —= — —— —— 4.5
141 141 141 141 141 141 141 4
141 141 141 141 141 141 141 L ag
5.346 —_— s e e e e e
% 14 14 141 141 141 141 141 L 3
= G.345 — — — . T e e
= 14 14 141 141 141 141 - q25
—
b.344 . w Twm w e
14.1 e
6.343
5.342
5.341
5.34
255 286 257 258 259 2B 281 2B2 263
Longitud LT «10°

Figura 6.6 Prondstico para la grilla de 25 metros de resolucién correspondiente a la zona de Valparaiso y Vifa del
Mar. los colores simbolizan la altura del oleaje cuantificada en la barra del costado derecho, las flechas muestran la

direccion media del oleaje y el numero sobre cada flecha el periodo peak.
Fuente: Elaboracidn propia.
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0y EX UMBRA SOLEM y

Ademas, se establecieron cuatro zonas puntuales en donde se presenta un prondstico evolutivo,
La Figura 6.7 hace una comparacién entre las tres udltimas simulaciones para la zona
correspondiente a Valparaiso (Caleta Portales). Se observa que la variacién entre simulaciones no
es significativa, estableciendo un prondstico confiable para la brecha de tiempo de 4 dias. Estas
zonas puntuales se pueden observar en la Figura 6.5, correspondientes a Playa la Boca en Concdn
(P,), Playa de Refiaca (P,), Muelle Vergara (P;) y Caleta Portales en Valparaiso (P,).

Pronodstico para tres simulaciones consecutivas

4.5
4 ™)
3.5 L_ ;" T
3

y
23 % SERRRY A
2 M""""vvnn)"'

1.5 @
1

0.5
0 T T T T T T 1
11-03-16 12-03-16 13-03-16 14-03-16 15-03-16 16-03-16 17-03-16 18-03-16
Fecha
® 12-03-2016 % 13-03-2016 14-03-2016

foatcnnin ik
v

Altura de oleaje [m]

Figura 6.7 Secuencia de 3 pronésticos realizados para los dias 12-16, 13-17 y 14-18 de Marzo del 2016. En ellos se
muestra la altura significativa para la zona de Caleta Portales (P3).
Fuente: Elaboracion propia.

6.5.2. Tiempo de Pronéstico.

El modelo fue realizado para elaborar un prondstico de 4 dias (96 horas) a intervalos de 1 hora. La
primera hora de prondstico corresponde a las 00 UTC del dia siguiente en que corrid el cddigo.
Estos se actualizan cada dia y se presenta en unidades coordenadas de tiempo universal UTC.
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7. Calibracion.

La calibracidon del modelo se divide en dos partes, primero se realizd una calibraciéon en aguas
profundas para el modelo WAVEWATCH Il y posteriormente la calibracidon en aguas someras para
el modelo SWAN. Para la calibracién de WAVEWATCH Il se utilizo el registro de una boya TRIAXYS
ubicada en Punta Curaumilla (aguas profundas) y para el caso de SWAN se utilizé junto a la boya,
el registro de un ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) ubicada en Punta Curaumilla (aguas
someras) ambas dispositivos fueron utilizados por Lucero (2015) para el proyecto CORFO-INNOVA
09CN14-5718.

A partir de los datos antes mencionados, se realiza una seleccidn de climas de oleaje a través del
método clustering explicado por Lucero (2015), el cual consiste en la identificacion, dentro de un
espacio muestral de cualquier orden, de familias o clusters de datos que mantienen cierto nivel de
homogeneidad, considerando todos los parametros de interés (Lucero, 2015). De los métodos
especificados por Lucero (2015) se utiliza el llamado “MDA” (Maximum-Dissimilarity Algorithm), el
que tiene por objetivo obtener los valores extremos y/o de mayor disimilitud dentro de la
muestra.

7.1. Calibracion WEVEWATCH III

7.1.1. Seleccion de climas de oleaje.

Para la seleccién de los climas de oleaje se utilizé todo el registro de la boya TRIAXYS y escogiendo
como variables de interés la altura significativa (Hy,o), periodo peak (T,) y direccion media
(MWD). La Tabla 7.1 muestra que se pueden identificar 6 vectores pertenecientes a cada grupo
creado, de los cuales dos tormentas presentan alturas sobre los 6 metros y con periodo peak
promedio de 14 segundos en direcciones =~ 240°, las otras 4 tormentas poseen una altura
promedio de 1.5 metros, periodos de 10 segundos y direccién promedio de 250°.

Tabla 7.1 Vectores representativos seleccionados mediante método MDA para calibracion WAVEWATCH Il

Vector Hpo T, O Fecha [dia/mes/ano HH:MM] 7% Datos
Totales

1 1.64 3.84 336 31/05/13 10:00 0.67

2 6.65 18.18 247 03/07/13 13:00 3.50

3 1.20 7.69 215 12/10/12 17:00 86.30

4 1.88 22.22 264 01/08/12 05:00 2.83

5 6.34 10 232 26/06/13 20:00 1.79

6 1.00 14.28 251 02/12/12 13:00 4.92

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la Figura 7.1 se observa una grafica en tres dimensiones en la cual de forma radial se
representa la altura significativa espectral (Hp,), el eje Z representa el periodo peak (Tp) y
finalmente la direccion media (6,,) esta representada por la rosa. Cada punto con igual color
representa un estado de mar asociado a un subgrupo; estos subgrupos se crean a partir de la
cercania que presenta cada estado de mar a un vector representativo (punto triangular del mismo
color).

Agrupamiento con MDA de los Parametros H.T,Dir

TP[S]

Y1 - 2140672012 10100
Y2 - 03/07/2013 13100
Y3 - 12/10/2012 17100
Y4 - 0L/08/2012 05100
Yo - 26/06/2013 20100
VB - 02/12/2012 13100

oW VoV W VN

Hyy [m]

Figura 7.1 Casos representativos mediante MDA. Boya TRIAXYS. La grafica de tres dimensiones en la cual de forma
radial se representa la altura significativa espectral (Hp,), el eje Z representa el periodo peak (Tj,) y finalmente la
direccién media (0,,) esta representada por la rosa.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los vectores obtenidos se procede a la calibracion del modelo WEVEWATCH IlI
obteniendo una serie de tiempo superior a 5 dias que contiene la fecha de cada vector.

7.1.2. Determinacion de Coeficientes.

Para la determinacidon de los coeficientes del modelo se realizé la primera simulacién del vector 2
con los valores obtenidos por Merino (2014). La Figura 7.2 muestra los resultados obtenidos y se
observa que los valores de altura significativa estan muy por debajo de los registrados por la boya.
Debido a lo anterior y en base a lo realizado por Merino (2014), se reduce la disipacién en el
modelo.
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Hmo [m] v/s Tiempo [hrs]

8

7

6 4 ’ @ Registro Boya
s . ’%_ —
g 4 ¢ ¢7_ Sa” | ACoeficientes
T, ;f‘.“i" - Merino (2014)
©
S
ERE iV 48 2P
< 3 w

O T T T
26/06/13 00:00 29/06/13 00:00 02/07/13 00:00 05/07/13 00:00

Fecha

Figura 7.2 Serie de tiempo para el vector 2. Los puntos azules representan la altura significativa registrada por la boya
en aguas profundas y los puntos verdes la simulacion realizada por WAVEWATCH Ill en base a los coeficientes
utilizados por Merino (2014).

Fuente: Elaboracion propia.

Reduciendo la disipacidn se obtienen valores mds cercanos a los registrados por la boya, como se
ve en los graficos de la Figura 7.3 y 7.4. En ellos se aprecia el aumento en la altura significativa
simulada por WAVEWATCH Il y obteniendo valores muy parecidos a los registrados por la boya,
en las Figuras 7.5 y 7.6 se observa que el periodo peak posee tambien un buen ajuste, sin
embargo, en las Figuras 7.7 y 7.8 se puede apreciar que el modelo tiene dificultades para ajustarse
a los vientos que provienen del norte.
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A continuacidn se muestran las series de tiempo producto de las calibraciones para los 6 vectores.
En las dos primeras imdagenes se observa la altura significativa, las siguientes dos el periodo peak y
el ultimo par de imdgenes la direccién media.
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Figura 7.3 Altura significativa primeros 3 vectores WW3.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 7.4 Altura significativa los ultimos 3 vectores WW3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.5 Periodo peak primeros 3 vectores WW3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.6 Periodo peak ultimos 3 vectores WW3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.7 Direccion media primeros 3 vectores WW3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.8 Direccion media ultimos 3 vectores WW3.
Fuente: Elaboracion propia.

51

——
| —



Implementacién Operacional de Prondstico de HvoR
Oleaje para las Playas de la Quinta Region

El detalle de los errores se aprecia en la Tabla 7.2. En esta tabla se muestra la raiz del error
cuadratico medio (RMSE), porcentaje de error (PE), indice de dispersion (SlI), sesgo (bias) y el
coeficiente de correlacion lineal (R) para los 3 parametros de interés (Hy,o, T, Y Or).

Los pardametros estadisticos nombrados anteriormente se definen para las siguientes mediciones,
con N representando el numero de observaciones. MEAS y EST corresponden a los valores
medidos y modelados, respectivamente como:

Error raiz cuadratica media (RMSE):

Y (MEAS — EST)?
RMSE = Y (7.1)

Porcentaje de error (PE):

PE = 100 1 Z (MEAS - EST)2 -
N N MEAS (7.2)

indice de Dispersion (SI):

_ RMSE

SI = TEAS (7.3)
Sesgo Bias:
Bias = %Z EST — MEAS (7.4)
Coeficiente de correlacion lineal (R):

Y (MEAS; — MEAS)(EST; — EST) (7.5)

~ J(L(MEAS, — MEAS) 2)(2(EST, — EST)?)

Nota: Un modelo ejecutado perfectamente reportara un RMSE, Sl y Bias de cero y un coeficiente
de correlacién lineal de 1.
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Tabla 7.2 La tabla se muestra la raiz del error cuadratico medio (RMSE), porcentaje de error (PE), indice de dispersion
(S1), sesgo (bias) y el coeficiente de correlacién lineal (R) para los 3 pardmetros de interés (H,,o , T, ¥ 6,,) para cada
vector.

Wavewatch Il Hmo
Identificador N Rendimiento Temporal .
RMSE PE Sl Bias R
m % - m -
Vi 212 0.486 14.559 0.15 -0.080 0.92
V2 151 0.633 14.671 0.19 -0.058 0.90
V3 182 0.404 21.487 0.24 -0.196 0.92
V4 154 0.546 17.304 0.18 -0.146 0.71
V5 151 0.633 14.671 0.19 -0.058 0.90
V6 113 0.245 20.936 0.18 -0.149 0.96
Wavewatch I Tp
Identificador N Rendimiento Temporal .
RMSE PE S Bias R
S % - S -
Vi 212 1.567 18.848 0.13 -0.358 0.66
V2 151 1.383 10.902 0.10 -0.391 0.79
V3 182 3.667 47.432 0.38 2.764 0.50
V4 154 2.080 15.711 0.15 -0.461 0.67
V5 151 1.383 10.902 0.10 -0.391 0.79
V6 113 3.310 24.093 0.25 -2.326 0.39
Wavewatch I MWD
Identificador N Rendimiento Temporal .
RMSE PE Sl Bias R
o % _ o _
Vi 212 24.19 8.117 0.10 -12.703 0.69
V2 151 22.86 8.467 0.09 -16.810 0.39
V3 182 7.840 3.413 0.04 -5.3210 0.13
V4 154 16.47 6.580 0.07 -11.960 0.54
V5 151 22.86 8.467 0.09 -16.810 0.39
V6 113 22.07 8.348 0.09 -7.4100 0.13

Fuente: Elaboracion propia.
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Analizando la Tabla 7.2 podemos sefalar que para la altura significativa en 5 vectores el
coeficiente de correlacion lineal es superior a 0.9 y solo en el vector 4 posee un valor de 0.71, el
bias metrico muestra una leve subestimacién, la raiz del error cuadratico medio esta en el orden
de 0.5 metros correspondiente a un error cercano al 17%.

Para el periodo peak en 4 vectores el coeficiente de correlacidon lineal es superior a 0.66
alcanzando como maximo 0.79 y en 2 vectores esta entre 0.39-0.50, el bias muestra una una leve
subestimaciéon para 4 vectores y el vector 3 y 6 poseen una sobre y sub estimacion
respectivamente del orden de los 2.5 [s], la raiz del error cuadratico medio esta en el orden de 2.2
segundos correspondiente a un error cercano al 21.3%.

Para la direccién media los coeficientes de correlacién lienal son muy bajos, en promedio 0.38, el
bias muestra una gran subestimacion sobre todo cuando existe la presencia de vientos
provenientes del norte, la raiz del error cuadratico medio esta en el orden de los 20 grados
correspondiente a un error cercano al 7.2%.

En base a los estadisticos anteriores se observa que la altura significativa se ajusta bien para todos
los vectores teniendo el mejor ajuste el vector 6 con un R de 0.96 y el mas deficiente el vector 4
con un R de 0.71. El periodo peak posee un error promedio de 2 [s], siendo los vectores 2 y 5 los
de mejor ajuste con un R de 0.79 y el mas deficiente el Vector 6 con un R de 0.39. La direccién
media es el pardmetro que peor ajuste presenta, siendo el vector 1 el de mayor R (R=0.69) vy el
vector 6 de peor R (R=0.13), y se observa una clara deficiencia en el modelo para ajustarse a los
vientos provenientes del Norte.

Los coeficientes de Tolman y Chalikov utilizados para la nueva disipacién del modelo son los que se
muestran en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3 La tabla muestra los coeficientes utilizados para la disipacion en el modelo de Tolman y Chalikov. KC denota
Kahma y Calkoen (1992, 1994).

Coeficientes ag a, a b by Pmin

KC utilizados 5.2 1.7E-4 1.5 2.2E-3 0.5 0.003

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2. Calibracion SWAN

7.2.1. Seleccion de climas de oleaje.

Para la seleccién de los climas de oleaje se utilizé el registro de la boya TRIAXYS y la ADCP, ambas
con una ventana de tiempo en comun (24/04/2012 — 07/09/2013) y escogiendo como variables de
interés la altura significativa (Hy,), periodo peak (T,) y direccion media (MW D). De esta manera,
los vectores obtenidos son los mismos que los utilizados en la seccion 7.1.1, mostrados en la Tabla
7.4.

Utilizando como base la propagacion realizada por Lucero (2015) y los coeficientes utilizados por
él, se realiza la propagacidon en aguas someras. La Figura 7.9 muestra la serie de tiempo que
contiene al vector 1 en la zona de Curaumilla, se hace la comparacion de altura significativa (a),
periodo peak (b) y direccién media (c) entre la grilla de resolucién 25 metros y la ADCP.

Tabla 7.4 Valores de propagacion de cada vector en la grilla de 25 metros de resolucion y valores registrados en la
ADCP, para HmO, Tp y MWD.

Vector Fecha ADCP Grilla 25 [m]
Hmo [m] 1.11 0.99
1 31-5-1310:00 |Tp [s] 9.41 8.38
Om [°] 258.4 237.99
Hmo [m] 4.96 4.74
2 3-7-13 13:00 Tp [s] 16.70 16.76
Om [°] 254.6 243.8
Hmo [m] 0.83 0.76
3 12-10-12 17:00 |Tp [s] 9.46 6.79
Om [°] 246.6 237.7
Hmo [m] 1.30 1.38
4 1-8-12 05:00 Tp [s] 15.70 20.24
Om [°] 256.6 248.58
Hmo [m] 1.34 0.87
5 26-6-1320:00 |Tp [s] 10.2 12.86
Om [°] 254 236.8
Hmo [m] 0.84 0.75
6 2-12-12 13:00 |Tp [s] 8.94 11.10
Om [’ 263 244.6

- — |
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.9 Comparacion entre los datos registrados por la ADCP y los propagados por SWAN. Altura significativa (a),
periodo peak (b) y direccion media (c) para el vector 1.
Fuente: Elaboracidn propia.

La Tabla 7.5 muestra los valores de propagacién de cada vector en la grilla de 25 metros de
resolucién y los compara con los registrados en la ADCP, los valores obtenidos son muy cercanos a
los registrados por la ADCP, existiendo solo una notoria diferencia en el vector 5. El periodo se
comporta bien en todos los casos existiendo una diferencia promedio de 2 [s], en el caso de la
direccion media la diferencia es mayor, entre 10-20 grados, esto debido a que SWAN discretiza la
direccion cada 3 grados perdiendo precision. La Tabla 7.5 muestra los errores para cada vector, se
observa que para 5 vectores el error es menor al 11% en la altura significativa, el periodo peak
presenta un error promedio del 20% y la direccién media un error promedio cercano al 5%.
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Tabla 7.5 Porcentaje de error entre ADCP y propagacion con SWAN grilla 25 metros. Para Hmo, Tp y MWD.

Vector Hmo [m]
ADCP SWAN Error
1 1.11 0.99 10.63%
2 4.96 4,74 04.44%
3 0.83 0.76 08.43%
4 1.30 1.38 06.15%
5 1.34 0.87 35.07%
6 0.84 0.75 10.71%
Vector Tps]
ADCP SWAN Error
1 09.41 08.38 10.96%
2 16.70 16.76 00.36%
3 09.46 06.79 28.22%
4 15.70 20.24 28.92%
5 10.20 12.86 26.08%
6 8.94 11.10 24.16%
Vector Om [}
ADCP SWAN Error
1 258.4 238.0 7.90%
2 254.6 243.8 4.24%
3 246.6 237.7 3.61%
4 256.6 248.6 3.13%
5 254.0 236.8 6.77%
6 263.0 244.6 7.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Las siguientes figuras representan las series de tiempo obtenidas en las calibraciones de los 6
vectores para las grillas de 500, 100 y 25 metros. Las figuras 7.10 y 7.11 muestran las alturas
significativas, las figuras 7.12-7.13 muestran el periodo peak y las figuras 7.14-7.15 muestran la
direccidon media.
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Comparacion registra ADCP v Simulacion SWAN “Yectar 1
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Figura 7.10 Altura significativa primeros 3 vectores SWAN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion registro ADCP y Simulacion SYWAN Yector 4
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Figura 7.11 Altura significativa ultimos 3 vectores SWAN.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Comparacion registro ADCP v Simulacion SYWAN Yector 1
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Figura 7.12 Periodo peak primeros 3 vectores SWAN.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Comparacion registro ADCP v Simulacion SYWAN Yector 4
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Figura 7.13 Periodo peak tltimos 3 vectores SWAN.
Fuente: Elaboracidn porpia.
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Figura 7.14 Direccion media primeros 3 vectores SWAN.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 7.15 Direccion media ultimos 3 vectores SWAN.
Fuente: Elaboracidn propia.
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8. Validacion.

Para la validacion se simuld la tormenta del 8 de agosto del 2015 y se evalud la altura de oleaje en
la costa de Valparaiso y Vina del Mar. La Figura 8.1 muestra la altura de oleaje obtenida por el
modelo de prediccion con fecha 08/08/2015 23:00:00 UTC, que alcanzando alturas proximas a los

6 metros en las cercanias de la Caleta Portales y olas entre 4 y 5 metros para las playas de Vifia del
Mar.

Valparaiso y Vina del Mar Altura de Ola [m]

w107 08-Aug-2015 23:00:00 UTC
7
£.349
B
£.348
6.347 ik
6.346
= - 44
'—
o
- G345
=
E S
6.344
6.343

6.342

6.341

6.34
254 255 256 2457 258 253 26 281 262

Longitud UTM

% 10°

Figura 8.1 Simulacion obtenida por el modelo de pronéstico para el 08/08/2015 13:00:00 UTC.
Fuente: Elaboracidn propia.

A partir de estos resultados se observa que el modelo entrega valores bastantes cercanos a los

reales registrados en esa fecha, sin embargo, el prondstico posee una subestimacién del
comportamiento real del oleaje.
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9. Implementacion Operacional.

Para que el modelo quedara operativo se cred el script “RUN_PRONOSTICO.sh” (Anexo A), el cual
se ejecuta una vez al dia a las 01:30 hrs (GMT-03) y tiene la funcion de ejecutar varios scripts en el

siguiente orden:

1.

Se ejecuta el script “NOAA_WIND.sh” (Anexo B), el cual descarga los datos de vientos
desde los servidores de NOAA en formato grib2 los que posteriormente serdn utilizados
por el script “gfs_wind.m"” (Anexo C) para generar el input que necesita WAWEWATCHIII.

Se ejecutan dos rutinas de Matlab “Creador_Analisis_ WW3.m” (Anexo D) vy
“Creador_SWN.m” (Anexo E). La primera rutina crea el script “Analisis_WW3.m"” el cual
tiene la funcidn de generar un archivo Matlab necesario para procesar los datos obtenidos
de WW3 y archivarlos en un directorio con la fecha de inicio de la simulacién para ser
ocupada posteriormente en la anidacién con SWAN. La segunda crea el script
“INPUT_SWAN.m” el cual se utilizara para anidar SWAN a WW3.

Se ejecuta el script “Run_WW3.sh” (Anexo F) el cual corre el programa WAVEWATCHIIIl y
guarda los output para ser utilizados por SWAN posteriormente.

Se ejecutan los scripts “Analisis WW3.m” y “INPUT_SWAN.m"” los cuales crean los
archivos necesarios para que poder ejecutar el modelo SWAN.

Se ejecuta el script “Run_SWAN.sh” (Anexo G) el cual procesa los datos en SWAN y
entrega matrices de altura significativa, periodo peak, direccion media y batimetria de las
zonas de interés.

Se ejecuta el script “Concadenar_OUTPUT_SWAN.m” (este script es creado por el
codigo “INPUT_SWAN.m” ejecutado en el paso 4) el cual ordena los output entregados
por SWAN y los almacena en un solo archivo llamado “OUTPUT_SWAN.mat” para su
posterior analisis.

Se ejecuta el script “Representacion_Zonas.m” (Anexo H) el cual crea los gréficos de las
cuatro zonas de prondstico y 97 mapas en donde se muestran la altura significativa,
periodo peak y direccion media del oleaje para cada una de las 3 grillas de 25 metros de
resolucidn espacial.

Se ejecuta el script “clear_tmp.sh” (Anexo 1) el cual borra todos los archivos creados para
poder obtener las predicciones y que no tendran un posterior uso.

Los archivos creados en el proceso se almacenan en un servidor para su posterior uso.
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10. Conclusiones.

A pesar que el pronédstico obtenido por el modelo planteado posee buenos resultados, este
depende directamente de los datos vientos, los cuales poseen gran precisién, sin embargo, si estos
presentan algun tipo de error el prondstico se verd fuertemente afectado.

Para realizar el prondstico se requiere de 2 programas de tercera generacion (WAVEWATCH Il y
SWAN). En ambos modelos se realizé una aceptable calibracién y se obtuvieron valores muy
cercanos a los reales para el caso de la altura significativa, sin embargo, los modelos arrojan una
subestimacion del oleaje favoreciendo la probabilidad que los resultados en los sectores de
prondstico sean menores a los reales.

El modelo utiliza para la generacién y propagacion solo los cédigos fuente de mds aporte o
disipacidn energética, es decir, que existen factores que no se consideran y que podrian afectar los
resultados cuando en ciertos eventos se convierten en relevantes, como es el caso de vientos
locales, corrientes marinas, interaccion triadas (onda-onda), difraccion, entre otras.

Para la obtencion de un prondstico el modelo requiere una actualizacidn de los datos de vientos y
los resultados del prondstico anterior, es decir, que si los datos de vientos no se descargan o no se
realizd el prondstico en la simulacién anterior, el modelo no arrojara datos confiables y se
requerird aproximadamente de una semana de simulacidn para volver a tener datos confiables.

La validacién del modelo es de tipo indirecta, debido a que no se contaba con registros de boyas
necesarios en fechas de tormentas para la adecuada calibracién, es decir, los resultados obtenidos
son solo referenciales y no validan el modelo como tal.

A pesar de algunas limitaciones antes mencionas, se logré obtener un prondstico de 4 dias cada 24
horas. Este prondstico se almacena en el servidor “MONSTER” ubicado en el Departamento de
Obras Civiles de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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12. Anexos

A. RUN_PRONOSTICO.sh

#!/bin/bash
A

#
CODIGO PARA LA OBTENCION DE PRONOSTICO #
PARA LA REGION DE VALPARAISO CON UNA #
VENTANA DE TIEMPO DE 4 DIAS. #
#
#
#

Matias Araya Garrido. 2015
FHAHH AR

H= = = o S 3

1.- RUTAS PARA LOS PROCESOS.

+H= =

RUTAVIENTOS=/media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/
RUTACODIGOS=/media/Respal2/MatiasA/Codigos/
RUTAMATLAB=/home/catalapa/Matlab/bin/matlab

2.- DESCARGA Y PRECESAMIENTO DE DATOS DE VIENTO

+H H= H

cd SRUTAVIENTOS
bash NOAA WIND.sh

# 3.- GENERAR PROCESOS MATLAB PARA ANALISIS POSTERIORES
#
SRUTAMATLAB -matlab -nosplash -nodesktop -r "run
$RUTACODIGOS/WW3/Creador Analisis WW3"

SRUTAMATLAR -matlab -nosplash -nodesktop -r "run
$RUTACODIGOS/SWAN/Creador SWN"

#
# 4.- CORRER WW3 PARA GENERAR PRONOSTICO 4 DIAS
#
cd SRUTACODIGOS/WW3
bash Run WW3.sh
¥
# 5.- PROCESAR DATOS WW3
¥

SRUTAMATLAB -matlab -nosplash -nodesktop -r "run
$RUTACODIGOS/WW3/Analisis WW3"
#
# 6.- CREAR INPUTS PARA SWAN
#

SRUTAMATLAB -matlab -nosplash -nodesktop -r "run
SRUTACODIGOS/SWAN/INPUT SWAN"

#
# 7.-  CORRER SWAN PARA GENERAR PRONOSTICO EN VALPARAISO
#
( ]
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cd SRUTACODIGOS/SWAN
bash Run SWAN.sh

#
# 8.-  CONCADENAR DATOS OBTENIDOS
#

SRUTAMATLAB -matlab -nosplash -nodesktop -r "run
$SRUTACODIGOS/SWAN/Concadenar OUTPUT SWAN"

# 9.- GENERAR PRONOSTICO
#
cd SRUTACODIGOS/SWAN

SRUTAMATLAB -matlab -nosplash -nodesktop -r "run
$SRUTACODIGOS/SWAN/Representacion Zonas"

#
# 10.- ELIMINAR ARCHIVOS TEMPORALES
#
cd SRUTACODIGOS/SWAN
bash clear tmp.sh
exit
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B. NOAA_WIND.sh

#!/bin/bash
F A R A R R R R

CODIGO PARA LA OBTENCION DE DATOS DE
VIENTOS PROVENIENTES DE NOAA, MEDIANTE
LA UTILIZACION DE CODIGOS PERL DISENA-
DOS EN NOAA PARA VIENTOS A UNA ALTURA
DE 10 METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR Y
ESPACIO TEMPORAL DE 96 HORAS.

Matias Araya Garrido. 2015

#
#
#
#
#
#
#
#
#
A A A A A A A R

EIENE e

# Obtencion de datos de vientos probeniente del servidor de NOAA
# los datos son obtenidos para una altura de presion de 10 m
# Resolucion de grilla de 1 grado.

DIA="date +%d°;
MES="date +%m";
ANO="date +%Y ;
HORA="00";

GRID="1p00.£0";
URL1="http://www.ftp.ncep.noaa.gov/data/nccf/com/gfs/prod/gfs.";
URL2="/gfs.t";

URL3="z.pgrb2.";

#OBTENCION DE PREDICCIONES DE VIENTO PARA LOS INTERVALOS DE 0-9
HORAS

limite=33;

i=24;

j=0;

while [ $limite -ge $i ]

do

perl get inv.pl
SURL1SANOSMESSDIASHORASURL2SHORASURL3SGRID"0S1i"".1dx" | egrep
"(:UGRD:10 m above ground:|:VGRD:10 m above ground:)" | perl
get grib.pl SURL1SANOSMESSDIASHORASURL2SHORASURL3SGRID"O0S1"
out05%j.grb

mv out0$j.grb /media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/tmp
let i=$i+3

let j=$3+3

done

#OBTENCION DE PREDICCIONES DE VIENTO PARA LOS INTERVALOS DE 12-75
HORAS

limite2=99;

1i=36

while [ $limite2 -ge $ii ]

do
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perl get inv.pl
SURL1$SANOSMESSDIASHORASURL2SHORASURL3SGRID"0S1i1i"".idx" | egrep
" (:UGRD:10 m above ground:|:VGRD:10 m above ground:)" | perl

get_grib.pl SURL1SANOSMESSDIASHORASURL2 SHORASURL3SGRID"0Sii"
out$j.grb

mv out$j.grb /media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/tmp

let ii=$1i+3

let j=$3+3

done

#OBTENCION DE PREDICCIONES DE VIENTO PARA LOS INTERVALOS DE 78-96
HORAS
1limite3=120;

1ii=102

while [ $1limite3 -ge $iii ]

do

perl get inv.pl
SURL1SANOSMESSDIASHORASURL2SHORASURL3SGRID"Siii"".idx" | egrep
"(:UGRD:10 m above ground:|:VGRD:10 m above ground:)" | perl

get_grib.pl SURL1S$SANOSMESSDIASHORASURL2SHORASURL3SGRID"Siii"
out$j.grb

mv out$j.grb /media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/tmp

let 11i=$1i1i+3

let j=$j+3

done

# SE VUELVE A REPETIR EL CODIGO ANTERIOR POR SI EXISTIESE EL CASO
QUE

# ALGUNO DE LOS ARCHIVOS VIENTOS NO FUERON DESCARGADOS
ADECUADAMEN-

# TE

#OBTENCION DE PREDICCIONES DE VIENTO PARA LOS INTERVALOS DE 0-9
HORAS

limite=33;

i=24;

3=0;

while [ $limite -ge $i ]

do

perl get inv.pl
SURL1SANOSMESSDIASHORASURL2SHORASURL3SGRID"0Si"".1idx" | egrep
"(:UGRD:10 m above ground:|:VGRD:10 m above ground:)" | perl

get grib.pl SURL1SANOSMESSDIASHORASURL2SHORASURL3SGRID"O0S1"
out0%j.grb

mv out0S$j.grb /media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/tmp

let 1=$1i+3

let 3=$3+3

done

#OBTENCION DE PREDICCIONES DE VIENTO PARA LOS INTERVALOS DE 12-75
HORAS
limite2=99;

——
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ii=36
while [ $limite2 -ge $ii ]
do
perl get inv.pl
SURL1SANOSMESSDIASHORASURL2SHORASURL3SGRID"0S1i"".idx" | egrep
" (:UGRD:10 m above ground:|:VGRD:10 m above ground:)" | perl
get_grib.pl SURL1S$SANOSMESSDIASHORASURL2SHORASURL3SGRID"0S1ii"
out$j.grb

mv out$j.grb /media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/tmp
let ii=$1i+3

let j=$3+3

done

#OBTENCION DE PREDICCIONES DE VIENTO PARA LOS INTERVALOS DE 78-96
HORAS
1limite3=120;

1ii=102

while [ $1limite3 -ge $iii ]

do

perl get inv.pl
SURL1SANOSMESSDIASHORASURL2SHORASURL3SGRID"Siii"".idx" | egrep
"(:UGRD:10 m above ground:|:VGRD:10 m above ground:)" | perl
get_grib.pl SURL1S$SANOSMESSDIASHORASURL2SHORASURL3SGRID"Siii"
out$j.grb

mv out$j.grb /media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/tmp
let 11i=$iii+3

let §=$3+3

done

#EJECUCION DE MATLAB PARA OBTENER EL ARCHIVO gfs 1d.wind
# CORRER MATLAB Y PROCESAR DATOS DE VIENTO PARA WW3.

RUTAFUNVIENTO=/media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/gfs wind
RUTAMATLAB=/home/catalapa/Matlab/bin/matlab

SRUTAMATLAB -matlab -nosplash -nodesktop -r "run SRUTAFUNVIENTO"
# ELIMINACION DE DATOS DE VIENTOS OUT.GRB

rm /media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/tmp/out*

rm /media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/tmp/gfs 1d.wind
mv /media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/tmp/gfs 1ld.wind.gz
/home/catalapa/Modeling/WAVEWATCHIII/test/mww3 data 00/
exit
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C. Gfs_wind.m

clear all;

cd /media/Respal2/MatiasA/nctoolbox/nctoolbox/
setup nctoolbox;

cd /media/Respal2/MatiasA/Codigos/Viento/tmp/
ahora=datevec (now) ;

ano=ahora(1l,1);

mes = ahora(l,2);
dia = ahora(l,3);
hora=00;

fid = fopen('gfs ld.wind','w');

for j=0:32;
if §*3<10
a=strcat ('0',num2str (3*3));
else
a = num2str (3*7j);
end

dir = strcat('out',a,'.grb');
gfs=ncdataset (dir) ;
U=gfs.data('U-component of wind');
V=gfs.data ('U-component of wind'");
u=squeeze (U) ;
v=squeeze (V) ;
uu=zeros (181, 360) ;
vv=zeros (181, 360) ;
for 1i=1:181;
for j3=1:360;
uu(ii, jj)=single(u(ii,jj));
vv(ii,jj)=single(v(ii,JJ));
end
end

n=datenum (ano,mes,dia,hora,0,0);
y=datevec (n+0.125* (J)) ;

fprintf (fid, '$4.0£%02.0£%02.0f %02.0£%02.0£%02.0f\n",vy);

fprintf (fid, '$5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1f

$5.1£%5.1£%5.1f\n",uu'");

fprintf (fid, '$5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1£%5.1¢F

$5.1£f%5.1£%5.1f\n",vv");
end

gzip('gfs 1d.wind");
exit
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D. Creador_Analisis WW3.m

Analisis WW3: Este codigo Genera un archivo matlab necesario para
procesar los datos obtenidos de WW3 y archivarlos
en un directorio, con fecha de inicio de las simu-
laciones para ser ocupada en la anidacion con SWAN.

0® 0 o o° o° o° o° o

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
C00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0

o° o° o° o o° P o° o o
o°

Q

% Fecha de analisis
ahora=datevec (now) ;
ano=ahora(l,1);
mes=ahora(l,2);
dia=ahora(l, 3);

tn =97; % cambiar dependiendo del tiempo simulado.
hora=00;

% Ubicacién del punto de interés.

long=187;
lat=96;

% configurar la fecha para que se ajuste a los caracteres
predeterminados

aa = num2str (ano);
if mes<10;
mm = strcat ('0',num2str (mes)) ;

else

mm = num2str (mes) ;

end

if dia<10;

dd = strcat('0',num2str (dia));
else

dd = num2str(dia);

end

if hora<10;

hh = strcat('0',num2str (hora)) ;

else

hh = num2str (hora);

end

cd /media/Respal2/MatiasA/Codigos/WW3/

)

% Creacidén de Archivo .m que analizard los datos.
fid=fopen(char (strcat ('Analisis WW3',"'.m'")), 'wt+');
fprlntf(fld, '%**********************HEADING***************************\n'

) ;
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fprintf (fid, 'cd

/media/Respal2/MatiasA/OUTPUT WW3/%s%s%s.00/\n',num2str (aa),num2str (mm),n
um2str (dd)) ;

fprintf (fid, ' [ArchivoID, mensaje]l=fopen(''ww3.grd4d'',"'"'r'");\n");

fprintf (fid, 'nx =241;\n");

fprintf (fid, 'ny =164;\n");

fprintf (fid, "long=187;\n");

fprintf (fid, 'lat=96;;\n");

fprintf (fid, 'close all;\n");

fprintf (fid, 'fecha=datenum([%4.0f %2.0f %2.0f %2.0f O
0]);\n',ano,mes,dia,hora) ;

fprintf (fid, 't = %2.0f;\n"',tn);

fprintf (fid, 'fechitas=zeros(t,1);\n");

fprintf (fid, 'fechitas (1)=fecha;\n");

fprintf (fid, 'for J=2:t;\n");

fprintf (fid, 'fechitas (j)=fechitas (j-1)+0.04166667;\n") ;
fprintf (fid, 'end\n") ;

fprintf (fid, 'fech=datestr (fechitas);\n');

fprintf (fid, 'A=zeros (ny,nx,t,7)*0*inf;\n");

fprintf (fid, "for jj=1l:t;\n");

fprintf (fid, "for kk=1:7;\n");

fprintf (fid, 'b=fread (ArchivolID, [2+nx*ny], ''single'"');\n");
fprintf (fid, '"b=reshape (b (2:end-1),nx,ny);\n");

fprintf (fid, 'A(:, :,77,kk)=b"";\n");

fprintf (fid, '"end\n'") ;
fprintf (fid, 'end\n'") ;

fprintf (fid, 'fclose (ArchivolID) ;
fprintf (fid, '"idx=find (A<=-990) ;
fprintf (fid, "A(idx)=0*inf;\n");
fprintf (fid, '$ Obtencion de parametros de interes \n');
fprintf (fid, '$5 = Hs [m]\n');

fprintf (fid, '$6 = Peak Period [s]\n');

fprintf (fid, '$7 = Peak Direction [rad]\n');

fprintf (fid, 'for u=1:3;\n");

\n');
\n');

o° o

o\°

fprintf (fid, 'hs = squeeze (A (lat+6+12* (u-1),long,:,5));\n'");
fprintf (fid, 'Tp = squeeze (A (lat+6+12* (u-1),long,:,6));\n'");
fprintf (fid, '"MWD = squeeze (A(lat+6+12* (u-1),long,:,7));\n");

(

(

(

(
fprintf (fid, "for i=1l:t;\n");
fprintf (fid, '"MWDcal (i) =radtodeg (-MWD (i) )+270;\n") ;
fprintf (fid, 'Tpcal (1)=Tp(i);\n");
fprintf (fid, 'hscal (i)=hs(i);\n");
fprintf (fid, 'end\n");
fprintf (fid, '$ CraecilA®n de matriz de datos\n');
fprintf (fid, '"WW3 (:,1,u)=hscal'';\n");
fprintf (fid, '"WW3 (:,2,u)=Tpcal'';\n");
fprintf (fid, '"WW3 (:,3,u)=MWDcal’'';\n");
fprintf (fid, '"WW3 (:,4,u)=fechitas;\n")
fprintf (fid, 'end\n");

(

(

’

fprintf (fid, 'save (" 'WW3.mat"'"', " "WW3"'");\n");
fprintf (fid, 'exit\n");
exit;
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Altuta Hmo
Periodo peak

1,u)
2,1u)

-’
-’

WW3 (

Los datos se abriran con el nombre de BOYA en donde
WW3 (

o
°
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WW3(:,3,u) Direccion media oleaje
WW3(:,4,u) Fechas en Datenum

El primer verctor es la serie de tiempo, el segundo es lo es-

pecificado arriba y el tercer vector es la ubicacidén en donde

se crean los espectros (u).
[ele]

o° 0 o o° o o

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
oe
o\

Se abre el Directorio en el cual estd la funcién INPUTSWAN.m
el cual genera los archivos .SWN (input de SWAN) y el archi-
vo TPAR el cual contiene las condiciones de borde para la
la grilla de 500 metros obtenidas desde WW3.

990990009000900000000000000000000000009000900090000000000000000000009

0000000000000000000000000000000000000 Q Q
000000000000 00000000000000000C00000000000000C0000000C00000O000C0O0000D0D0

fprintf (C_SWAN, 'cd /media/Respal2/MatiasA/Codigos/SWAN\

o° o0 o o

o]

5555555 55%5%5555%5555%5%5%555%5555%5%5555%%55%555%5%555%5%55%5%5%%5%5%5%%
fprintf (C_SWAN, ' INPUTSWAN (WW3) \n') ;

fprintf (C_SWAN, 'exit\n');

exit;
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F. Run_WW3.sh

#!/bin/bash

FHEHH AR A A R
# #
# CODIGO PARA LA OBTENCION DE ESPECTROS #
# EN AGUAS PROFUNDAS MEDIANTE WW3 PARA #
# SER UTILIZADOS EN SWAN Y OBTENER PRO- #
# NOSTICO DE 4 DIAS EN LA BAHIA DE VALPA- #
# RATSO. #
# Matias Araya Garrido. 2015 #
FHF A R

RUTABIN=/home/catalapa/Modeling/WAVEWATCHIII/bin
RUTATESTO0O0=/home/catalapa/Modeling/WAVEWATCHIII/test/mww3 data 00
RUTATEST=/home/catalapa/Modeling/WAVEWATCHIII/test
RUTATESTOl=/home/catalapa/Modeling/WAVEWATCHIII/test/mww3 data 01
RUTAWORK=/home/catalapa/Modeling/WAVEWATCHIII/work
RUTAMATLAB=/media/Churrasco/MATLAB/bin/matlab
RUTAPRONOSTICO=/media/Respal2/MatiasA/OUTPUT WW3

ARl=grdl.ctl
AR2=grd2.ctl
AR3=grd3.ctl
AR4=grd4.ctl

AR6=gx_outf.grdl.out
AR7=gx_outf.grd2.out
AR8=gx outf.grd3.out
AR9=gx outf.grd4.out

AR11=1log.grdl
AR12=1log.grd?2
AR13=log.grd3
ARl14=1og.grd4

ARl6=log.mww3
ARl17=test.mww3

AR18=ww3.grdl
AR19=ww3.grd2
AR20=ww3.grd3
AR21=ww3.grd4

AR23=ww3 grid.gfs_1ld.out
AR24=ww3 grid.grdl.out
AR25=ww3 grid.grd2.out
AR26=ww3 _grid.grd3.out
AR27=ww3 grid.grdd4.out

rm SRUTATEST00/wind.gfs 1d

——
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cd SRUTATESTO1

FECHAl=".

000000"

FECHA2="date --date='0 day' +%Y%m%d ~ ‘“date
+%Y%$m%d FECHA3=SFECHA2""SFECHAl

rm restart.grdl.SFECHA3
rm restart.grd2.SFECHA3
rm restart.grd3.SFECHA3
rm restart.grd4.SFECHA3

cd SRUTABIN
./w3_clean

# ejecuta el script w3 clean

# ejecuta el script w3 make

if [ $? -ne 0 ]; then

echo "No funciono ./w3 clean"
fi

./w3_make

if [ $? -ne 0 ]; then

echo "No funciono ./w3 make"

fi

cd SRUTATEST
./mww3 Valparaiso
4 dias de prondstico en aguas profundas

if

fi

# ejecuta archivo de WW3 que genera

[ $2 -ne 0 ]; then
echo "No funciono ./mww3 Valparaiso"

cd SRUTAPRONOSTICO

DIAPRONOSTICO="date --date='+1l day'

HORA=".00"
mkdir $SDIAPRONOSTICOSHORA

mv $SRUTAWORK/S$SAR1 $DIAPRONOSTICOSHORA
a la carpeta recien creada

mv
mv
mv

mv
mv
mv
mv

mv
mv
mv
mv

mv
mv

mv

SRUTAWORK/ SAR2
SRUTAWORK/SAR3
SRUTAWORK/ SAR4

SRUTAWORK/SARG
SRUTAWORK/SAR7
SRUTAWORK/SARS
SRUTAWORK/SAR9

SRUTAWORK/SAR11
SRUTAWORK/SAR12
SRUTAWORK/SAR13
SRUTAWORK/SAR14

SRUTAWORK/SAR16
SRUTAWORK/SAR17

SRUTAWORK/SAR21

SDIAPRONOSTICOSHORA
SDIAPRONOSTICOSHORA
SDIAPRONOSTICOSHORA

SDIAPRONOSTICOSHORA
SDIAPRONOSTICOSHORA
SDIAPRONOSTICOSHORA
SDIAPRONOSTICOSHORA

$SDIAPRONOSTICOSHORA
$SDIAPRONOSTICOSHORA
SDIAPRONOSTICOSHORA
SDIAPRONOSTICOSHORA

SDIAPRONOSTICOSHORA
SDIAPRONOSTICOSHORA

SDIAPRONOSTICOSHORA
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mv SRUTAWORK/$AR23 $DIAPRONOSTICOSHORA
mv SRUTAWORK/$AR24 $DIAPRONOSTICOSHORA
mv SRUTAWORK/$AR25 $DIAPRONOSTICOSHORA
mv SRUTAWORK/$AR26 $DIAPRONOSTICOSHORA
mv SRUTAWORK/$AR27 $DIAPRONOSTICOSHORA

rm SRUTAWORK/SAR18
rm SRUTAWORK/SAR19
rm SRUTAWORK/SAR20

cd $DIAPRONOSTICOSHORA
exit
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G. Run_SWAN:.sh

#!/bin/bash
F A R A R R R R

CODIGO PARA EJECUTAR SWAN Y OBTENER RE-
SULTADOS EN LAS GRILLAS DE 500,100 Y 25
METROS PARA LA COSTA DE VALPARAISO.

Matias Araya G. 2016
FHAF AR A AR A A R R R R A
#
# Se exportan las variables de entornos necesarias para el compilador
Fortran
export
LD LIBRARY PATH=/opt/intel/Compiler/11.1/069/1ib/intel64:/opt/intel/Compi
ler/11.1/069/ipp/em64t/sharedlib:/opt/intel/Compiler/11.1/069/mkl/1ib/em6
4t:/opt/intel/Compiler/11.1/069/tbb/intel64/cc4.1.0 libc2.4 kernel2.6.16.
21/1ib:/home/catalapa/Modeling/OpenFOAM/ThirdParty—-
2.2.0/platforms/linux64Gcc/gperftools—
svn/lib:/home/catalapa/Modeling/OpenFOAM/ThirdParty-
2.2.0/platforms/linux64Gcc/paraview—-3.12.0/1ib/paraview—
3.12:/home/catalapa/Modeling/OpenFOAM/OpenFOAM-
.2.0/platforms/1inux64GccDPOpt/1ib/openmpi-
.3:/home/catalapa/Modeling/OpenFOAM/ThirdParty-
.0/platforms/1inux64GccDPOpt/lib/openmpi-
.3:/home/catalapa/Modeling/OpenFOAM/ThirdParty—
.0/platforms/linux64Gcc/openmpi—
.3/1ib:/home/catalapa/Modeling/OpenFOAM/ThirdParty-
.0/platforms/linux64Gcc/openmpi—
.3/1ib64:/home/catalapa/OpenFOAM/catalapa-
.0/platforms/1linux64GccDPOpt/lib:/home/catalapa/Modeling/OpenFOAM/site
/2 2.0/platforms/1inux64GccDPOpt/1lib:/home/catalapa/Modeling/OpenFOAM/Ope
nFOAM-
2.2.0/platforms/1inux64GccDPOpt/lib: /home/catalapa/Modeling/OpenFOAM/Thir
dParty-
2.2.0/platforms/1inux64GccDPOpt/lib: /home/catalapa/Modeling/OpenFOAM/Open
FOAM-
2.2.0/platforms/1inux64GccDPOpt/lib/dummy: /opt/intel/Compiler/11.1/069/11
b/intel64:/opt/intel/Compiler/11.1/069/ipp/em64t/sharedlib:/opt/intel/Com
piler/11.1/069/mkl/1lib/em64t:/opt/intel/Compiler/11.1/069/tbb/intel64/cc4
.1.0 1ibc2.4 kernel2.6.16.21/1ib

H= o o 4 o
e oo e o e o

l\)l—‘l\)l—‘l\)l—‘l\)}—‘l\)
l\)O‘\l\)O‘\l\)O‘\l\)O’\

# namespace swan
export PATH=${PATH}:/home/catalapa/Modeling/SWAN/swan4091

# Copiar batimetria a carpeta de simulacion /tmp

cp /media/Respal2/MatiasA/Codigos/SWAN/batimetria/*.bot
/media/Respal?2/MatiasA/Codigos/SWAN/tmp/

echo "$(date): Inicio G500"

cd /media/Respal2/MatiasA/Codigos/SWAN/tmp

swanrun —-input G500-1 -omp 4

swanrun —-input G500-2 -omp 4

echo "$(date): Inicio G100"

swanrun -—-input G100-1 -omp 4

swanrun -—-input G100-2 -omp 4

——
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echo "$(date): Inicio G25A"
swanrun -input G25A-1 -omp 4
swanrun -input G25A-2 -omp 4
echo "$(date): Inicio G25B"
swanrun -input G25B-1 -omp 4
swanrun -input G25B-2 -omp 4
echo "$(date): Inicio G25C "
swanrun -input G25C-1 -omp 4
swanrun -input G25C-2 -omp 4
echo "$(date): TERMINO"
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H. Representacion_Zonas.m

%Graficos esquematicos de pronosticos para las 3 zonas

% Ruta de OUTPUT de SWAN.

clear all;

cd /media/Respal2/MatiasA/OUTPUT SWAN/
load ('OUTPUT SWAN.mat');

cd /media/Respal2/MatiasA/Pronostico/
fecha=G500.Fecha(l,1);

for 1=2:97;
fecha(1l,1i)=fecha(l,1)+1/24*(1i-1);

end
% crear folder y Rutas.

% Obtener el path de la carpeta Actual.
[stat,struc] = fileattrib;
PathCurrent = struc.Name;

o)

% imagenes unidas G25A
for ii=l:1length (G25.A.X(1,:));
for jj=l:length(G25.A.Y(:,1));
[Lat (3], 1i1),
Lon(jj,11) ]=utm2deg (G25.A.X(jj,1ii),G25.A.Y(j],1ii),'19 H");
end
end

for t=1l:length(fecha);
for izl:length(G25.A.MWD(:,1,t))/40—1;

for j=1l:length(G25.A.MWD (1, : y/40;
v(i,j,t)=-cosd(G25.A. MWD( *40,]*40 t));
u(i,j,t)=-sind (G25.A.MWD (i*40,3*40,t));
x(i,j,t)=Lon(i*40,3*40);
y(i,J,t)=Lat(1*40,3%*40);
Tp(i,3,t)=G25.A.Tp (i*40,3*40,t) ;
end
end
end

x=double (x) ;
y=double (y) ;

hmo (:,1)=G25.A.Hmo (320,204, :);

o
[°]

o\°

o\°

Crear Folder
% crear Ruta.
FolderName=["'G25A"'];

PathFolder = [PathCurrent '/' strcat(datestr (fecha(l,1), 'ddmmyyyy'))
ARN
mkdir ([PathCurrent '/' strcat(datestr (fecha(l,1), 'ddmmyyyy')) '/G25A']);

for t=1l:1length(G25.A.Fecha);

% Crear figura
fig=figure ('PaperPositionMode', 'auto', 'visible', 'off');
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set (fig, 'Name', [FolderName ' Pronostico'], "NumberTitle', 'off'");
imagesc (Lon(l,:),Lat(:,1),G25.A.Hmo(:,:,t), [0 61);

hold on

axis xy

axis image

colorbar

% tamafio axis

set (gca, 'FontSize',7, 'LineWidth', 0.2); %<- Set properties

quiver(x(:,:,t),y(:,:,t),u(:,:,t),v(:,:,£),0.5,"k")

box on;

title({strcat ('Pronostico para la bahia de Concon ');

strcat (datestr (fecha(l,t),' yyyy-mm-dd HH:MM:SS'"'),'

UTC')}, 'FontSize',10);

xlabel ('Longitud', 'FontSize',9);

ylabel ('Latitud', '"FontSize',9);

set (get (colorbar, 'title'), 'string', {'Altura de Oleaje','[m]"'});

% Codigo para agregar el texto del periodo en la imagen.
for ii=l:length(y(:,1,1));
for jj=l:length(x(:,1,1));
if Tp(ii,j3,t) >= 0
text(x(ii,J3,t),v(ii,33,t)+0.0045, num2str (Tp(ii,jj,t),3));
end
end
end

if t<10
a=strcat ('0',num2str(t));
else
a=num2str(t) ;
end
print (fig, '-depsc', '-r100"', [PathFolder '/G25A/'
strcat ('imagen G25A ',a,'.eps')]);

end

concon=figure ('PaperPositionMode', 'auto',6 'visible', 'off');

hold on

axis ([0 98 0 max(hmo(:,1))+11)

plot (hmo(:,1), "*b");

title('Altura de olaje en metros de la playa de Concon','FontSize',12);
xlabel ('Hora de pronostico');

ylabel ('Altura de ola en metros');

set (gca, 'XTick',1:24:1ength (hmo(:,1)))

set (gca, '"XTicklabel', {strcat (datestr (fecha(l,1), 'dd-mm-
vyyy')),strcat (datestr (fecha(1,1+24), 'dd-mm-
vyyy')),strcat (datestr (fecha (1,1+48), 'dd-mm-
vyyy')),strcat (datestr (fecha(1,1+72), 'dd-mm-
yyyy')),strcat (datestr (fecha(1l,1+96), 'dd-mm-yyyy')) });

grid on

mkdir ([PathCurrent '/' strcat (datestr(fecha(l,1l), 'ddmmyyyy"'))

'/Grafica Zonas']);

print (concon, '-depsc', '-r100"', [PathFolder '/Grafica Zonas/' strcat('(l)-
Concon.eps')]);
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o

clear x y v u Lat Lon Tp a t k concon
imagenes unidas G25B

o

for ii=1l:1length(G25.B.X(1,:));
for jj=1l:1length(G25.B.Y(:,1));
[Lat (Jj,1i1),
Lon(jj,1i) ]=utm2deg (G25.B.X(jj,ii),G25.B.Y(jj,1ii),'19 H");
end
end

[PathFolder '/G25A/' strcat('imagen G25A ',a,'.eps')]
for t=1l:1length (fecha);
for i=l:length(G25.B.MWD(:,1,t))/40-1;
for j=1l:length(G25.B.MWD (1, :,t))/40;
v(i,j,t)=-cosd(G25.B.MWD(i*40,j*40,t));

u(i,j,t)=-sind (G25.B.MWD (1i*40, 3*40,t));
x(i,J,t)=Lon(i*40,3*40);
y(i,Jj,t)=Lat (i*40,3*40);
Tp(i,J,t)=G25.B.Tp(1i*40,3*40,t);
end
end
end
x=double (x) ;
y=double (y) ;
hmo (:,2) = G25.B.Hmo(330,143,:);

o)

% imagenes representativas.

FolderName=["'G25B'];
mkdir ([PathCurrent '/' strcat (datestr (fecha(l,1), 'ddmmyyyy"')) '/G25B']);

for t=1l:length(fecha);

% Crear figura

fig=figure ('PaperPositionMode', 'auto',6 'visible', 'off');
set (fig, 'Name', [FolderName ' Pronostico'], "NumberTitle','off'");
hold on

imagesc(Lon(l,:),Lat(:,1),G25.B.Hmo(:,:,t), [0 61);

%axis xy

quiver (x(:,:,t),y(:,:,8),u(:,:,8),v(:,:,£),0.5,"k")

axis image

grid on

box on;

colorbar;

% tamafio axis
set (gca, 'FontSize',7, 'LineWidth', 0.2); %<- Set properties

quiver(x(:,:,t),y(:,:,t),u(:,:,t),v(:,:,t),0.5,"k")
title({strcat ('Pronostico para la bahia de Concon y Renaca ');
strcat (datestr (fecha(l,t),' yyyy-mm-dd HH:MM:SS'"),'

UTC'") }, '"FontSize',10);

xlabel ('Longitud', 'FontSize', 9);

ylabel ('Latitud', "FontSize',9);

set (get (colorbar, 'title'), 'string', {'Altura de Oleaje','[m]'});
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% Codigo para agregar el texto del periodo en la imagen.
for ii=l:length(y(:,1,1));
for jj=l:length(x(:,1,1));
if Tp(ii,jj,t) >= 0
text (x(ii,33,t),yv(1i,33,t)+0.005, num2str (Tp(ii,jj,t),3));

end
end
end
if t<10
a=strcat ('0',num2str(t));
else
a=num2str(t);
end
print (fig, '-depsc', '-r100', [PathFolder '/G25B/'
strcat ('imagen G25B ',a,'.eps')]);
end

renaca=figure ('PaperPositionMode', 'auto',6 'visible', 'off');
hold on
axis ([0 98 0 max(hmo(:,2))+11)
plot (hmo(:,2), "*r'");
title('Altura de olaje en metros de la playa de Renaca');
xlabel ('Hora de pronostico');
ylabel ('"Altura de ola en metros');
set (gca, 'XTick',1:24:1ength (hmo(:,2)))
set (gca, 'XTicklabel', {strcat (datestr (fecha(l,1), 'dd-mm-
vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+24), 'dd-mm-
vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+48), 'dd-mm—
vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+72), 'dd-mm—

( ( ( )

vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+96), 'dd-mm-yyyy')) });

grid on

print (renaca, '-depsc', '-r100', [PathFolder '/Grafica Zonas/' strcat('(2)-
Renaca.eps')]1):;

clear x y v u Lat Lon Tp t a

o)

% imagenes unidas G25C

for ii=l:1ength(G25.C.X(1,:));
for jj=l:1length(G25.C.Y(:,1));
[Lat (3],11),
Lon(jj,1i) I=utm2deg (G25.C.X(jj,1ii),G25.C.Y(jj,1i1),'19 H");
end
end

for t=1l:1length (fecha);
for i=1:length(G25.C.MWD(:,l,t))/40—1;
for j=1:length(G25.C.MWD (1, ) /40;

v(i,Jj,t)=-cosd(G25.C. MWD( *40,]*40 t));
u(i,Jj, t)=—31nd(G25 C.MWD(1*40,3*40,t));
x(i,j,t)=Lon(i*40,3*40);
y(l,j,t)=Lat( i*40,3%40);
Tp(i,],t)=G25.C.Tp(1*40,3*40,t);

end
end
end
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x=double (x) ;

y=double (y) ;

hmo(:,3) = G25.C.Hmo (236,275, :);

hmo(:,4) = G25.C.Hmo (311,147,:);

% representacion Zona de Valparaiso.

FolderName=["'G25C"'];

mkdir ([PathCurrent '/' strcat (datestr(fecha(l,1), 'ddmmyyyy"')) '/G25C']);

for t=1l:length(fecha);
fig=figure ('PaperPositionMode', 'auto',6 'visible', 'off');
set (fig, 'Name', [FolderName ' Pronostico'], 'NumberTitle', 'off'");
imagesc (Lon(l,:),Lat(:,1),G25.C.Hmo(:,:,t), [0 61);
axis xy
axis image
hold on
%axis equal
colorbar
% tamafio axis
set (gca, 'FontSize',7, 'LineWidth', 0.2); %<- Set properties
% Con quiver agrego las direcciones en forma de vector.
quiver(x(:,:,t),y(:,:,t),u(:,:,t),v(:,:,t),0.5,"k")
%axis xy
grid on
box on;
title({strcat ('Pronostico para la bahia de Valparaiso y Vina del Mar ');
strcat (datestr (fecha(l,t),' yyyy-mm-dd HH:MM:SS'),'
UTC') }, '"FontSize',10);
xlabel ('Longitud', 'FontSize',9);
ylabel ('Latitud', "FontSize',9);
set (get (colorbar, 'title'), 'string', {'Altura de Oleaje','[m]'});
% Codigo para agregar el texto del periodo en la imagen.
for ii=l:length(y(:,1,1));
for jj=l:length(x(:,1,1));
if Tp(ii,j3,t) >= 0
text(x(ii,jj,t),y(ii,33,t)+0.005, num2str (Tp(ii,jj,t),3));

end
end
end
if t<10
a=strcat ('0',num2str(t));
else
a=num2str (t);
end
print (fig, '-depsc', '-r100"', [PathFolder '/G25C/"
strcat ('imagen G25C ',a,'.eps')]);

end

o

vina=figure ('PaperPositionMode', 'auto',6 'visible', 'off');
hold on

axis ([0 98 0 max(hmo(:,3))+11)

plot (hmo(:,3), "*k");

title('Altura de olaje en metros de la playa Vina del Mar');
xlabel ('Hora de pronostico');

ylabel ('Altura de ola en metros');
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set (gca, 'XTick',1:24:1length (hmo(:,3)))

set (gca, 'XTicklabel', {strcat (datestr (fecha(l,1), 'dd-mm-
vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+24), 'dd-mm-
vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+48), 'dd-mm-
vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+72), 'dd-mm-
vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+96), 'dd-mm-yyyy')) });

grid on

print (vina, '-depsc', '-r100', [PathFolder '/Grafica Zonas/' strcat('(3)-
Vina.eps')]);

hold off

portales=figure ('PaperPositionMode', 'auto',6 'visible', 'off');
hold on
axis ([0 98 0 max (hmo(:,4))+11])
plot (hmo(:,4),'*g");
title('Altura de olaje en metros de la playa Caleta Portales');
xlabel ('Hora de pronostico');
ylabel ('Altura de ola en metros');
set (gca, 'XTick',1:24:1ength (hmo(:,4)))
set (gca, 'XTicklabel', {strcat (datestr (fecha(l,1), 'dd-mm-
vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+24), 'dd-mm—
vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+48), 'dd-mm—
vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+72), "dd-mm—
( ( )

—~ o~ o~ o~

vyyy')),strcat (datestr (fecha(l,1+96), 'dd-mm-yyyy')) });

grid on

print (portales, '-depsc', '-r100', [PathFolder '/Grafica Zonas/'
strcat (' (4)-Caleta Portales.eps')]);

hold off

save ([PathFolder ‘/Grafica_Zonas/‘ strcat ('Boyas',".mat')], "hmo'");
exit
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Implementacion Operacional de Prondstico de
Oleaje para las Playas de la Quinta Region (EEE R

I. clear_tmp.sh

#!/bin/bash
F A R A R R R R

CODIGO PARA ELIMINAR TODOS LOS DATOS DE
REGISTRO OBTENIDOS EN LAS SIMULACION Y
EN LOS PROCESOS POSTERIORES.
Matias Araya G. 2016
FHAF A H AR AR AR A A A R R

= o SE o o o

1.- RUTAS PARA LOS PROCESOS.

N E T E

RUTAO=/media/Respal?2/MatiasA/
RUTACODIGOS=/media/Respal?2/MatiasA/Codigos/
FECHA="date --date='l day' +%d%m%Y"
FECHARESET="date --date='-60 day' +%d%m%Y"
FECHARESETWW3="date --date='-60 day' +%Y%m%d"
HORA=".00"

2.- LIMPIAR REGISTROS Y DATOS TEMPORALES.

+ o

rm SRUTACODIGOS/WW3/Analisis WW3.m

rm SRUTACODIGOS/SWAN/tmp/*

rm SRUTACODIGOS/SWAN/Concadenar OUTPUT SWAN.m

rm SRUTACODIGOS/SWAN/INPUT_SWAN.m

mv SRUTAO/OUTPUT SWAN/OUTPUT SWAN.mat
SRUTAQO/Pronostico/SFECHA/Grafica Zonas/

rm SRUTAQ/OUTPUT_ SWAN/*

rm -r S$SRUTAO/Pronostico/$FECHARESET

rm -r SRUTAQ/OUTPUT WW3/S$SFECHARESETWW3SHORA
#

exit
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