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1 RESUMEN

Con la modelacién numérica es posible anticipar condiciones de oleaje desfavorables para la
actividad portuaria. Mediante modelos numéricos acoplados es posible incluir una mayor
cantidad de variables, pardmetros, procesos e interacciones con el objetivo de mejorar la
representaciéon y precisiéon de lo que ocurre en la realidad. En este trabajo se presenta un sistema
de simulacién numérica para la costa de Chile central mediante el acoplamiento del modelo de
oleaje Wavewatch Il (WW3) con el modelo hidrodindmico Coastal and Regional Ocean
Community (CROCO) y el modelo atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF). El
sistema de modelacién considera un acoplamiento unidireccional desde las variables de WRF
que utilizan como entrada CROCO y WW3, ademds de un acoplamiento bidireccional entre los
modelos CROCO y WWSa3. Este Ultimo se desarrolla a través de la implementacion del software
acoplador Ocean Atmosphere Sea Ice Soil (OASIS-MCT3) y el uso de las herramientas de
acoplamiento facilitadas por CROCO. Los resultados son confrastados con observaciones
instrumentales de oledje realizadas por el Centro Nacional de Datos Hidrogrdficos y
Oceanogrdficos de Chile (CENDHOC) a través de estadigrafos como el sesgo, error cuadrdtico
medio y correlacion. Las simulaciones acopladas hidrodindmicamente presentan un mejor grado
de aqjuste a las mediciones en comparacién con las sin acoplamiento. En este sentido, los
estadigrafos revelan un menor sesgo para las alturas significativas y direcciones medias
acopladas. Asimismo, se obtienen mayores valores en los coeficientes de correlacion de la altura
de oleqje con acoplamiento hidrodindmico.

2 INTRODUCCION

La modelacién numérica constituye una herramienta fundamental para predecir el
comportamiento del olegje y con esto anficiparse a magnitudes o evenfos que sean
desfavorables para la actividad portuaria. En el informe del Ministerio del Medio Ambiente (2019)
se evidencia mediante simulaciones de oleaje el aumento de condiciones que tienen como
consecuencia cierres de puerto. En la actualidad, existen casos de simulaciones de oleqgje,
corrientes y vientos del territorio chileno mediante modelos numéricos (Aguirre, Garreaud &
Rutllant, 2014; Beyd et al, 2016; Falvey, lbarra, Pérez & Herndndez, 2018). No obstante, estos casos
no consideran la influencia de las corrientes sobre el oleaje o viceversa y tampoco la respuesta
de ambos fendmenos sobre la atmdsfera superficial.



Distintas instituciones recurren a modelos numéricos acoplados para incorporar mayor cantidad
de procesos significativos en la prediccion numérica de fendmenos naturales en el tiempo (e.g.
NOAA'!, ECMWF2, IRD3, WCRP4). Sin embargo, corresponden a modelos globales de baja
resolucién que se enfocan en el comportamiento general del planeta y no en dreas regionales
en donde se necesita mayor resolucidn espacial para representar sus procesos. Oerder et al.
(2016) y Putrasahan, Miller y Seo (2013) corresponden a ejemplos enfre la escasa literatura de
modelos numéricos acoplados bidireccionalmente para las costas chilenas. No obstante, estos
casos se enfocan en simular el sistema océano-atmadsfera sin considerar el oleqgje.

A propdosito de las limitaciones de la investigacion, la dindmica de cada modelo estd dominada
por las ecuaciones de gobierno para pronosticar aproximadamente el comportamiento de
distintas variables fisicas (e.g. energia trasportada por las olas, velocidad de la particula de fluido,
temperatura del medio, entre otfras). No obstante, existen fendmenos fisicos que escapan de las
ecuaciones de gobierno por su complejidad o escala de accidn, los cuales tienen incidencia en
los procesos representados y son incluidos en la simulacién mediante parametrizaciones fisicas
(Hourdin et al., 2017). La gran cantidad de coeficientes y pardmetros empleadas por cada
modelo en estas formulaciones aumentan considerablemente los grados de libertad para
obtener resultados. Por lo tanto, la finalidad de la investigacién recae en el trabajo organizado
entre los modelos numéricos con un set en especifico de parametrizaciones fisicas y se orienta la
evaluacién de los resultados al comportamiento del olegje con y sin acoplamiento
hidrodindmico.

En este frabajo se presenta un sistema de simulacion numérica para la costa de Chile central
mediante el acoplamiento del modelo de oleagje Wavewatch Il (WW3) con el modelo
hidrodindmico Coastal and Regional Ocean Community (CROCO) y el modelo atmosférico
Weather and Forecasting (WRF). El modelo WRF fuerza a WW3 y CROCO sin recibir
retroalimentacién, mientras que estos Ultimos trabajan paralelamente intercambiando
informacion mediante el software acoplador Ocean Atmosphere Sea Ice Soil (OASIS-MCT3). De
esta manera, la herramienta tiene la capacidad de calcular los flujos de variables atmosféricas,
la generacion y propagacion del olegje y la hidrodindmica de las corrientes, permitiendo el
traspaso de informacién entre los modelos implicados.

I National Oceanic and Atmospheric Administration - https://www.noaa.gov/
2 European Cenftre for Medium-Range Weather Forecasts - https://www.ecmwf.int/
3 Institut de Recherche pour le Développement - https://es.ird.fr/
4 World Climate Research Programme - https://www.wcrp-climate.org/
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3  METODOLOGIA

3.1 Modelo de olegje

El WW3 version 6.07 es un modelo espectral de oleaje de tercera generacién desarrollado por el
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (WW3DG, 2019). La representacién del
oledje se basa en la conservacién de la energia espectral para simular procesos de generacion,
propagacion y disipacién de la energia. El dominio computacional se construye sobre los datos
batimétricos globales ETOPO2v2 de 2 ["] de resolucidon (NOAA, 2006). El oleaje que arriba a las
costas de Chile central se reconstruye mediante dos dominios anidados para considerar la
energia proveniente desde el Océano Pacifico e incluirla en los bordes de la simulacion regional.
La Simulacion del Océano Pacifico (SOP) o dominio padre abarca desde 70 [°N] hasta 70 [°S] en
latitud y desde 100 [°E] hasta 60 [°W] en longitud con una resolucién de 0.5 [°], mientras que el
dominio hijo de 1/10 [°] (~10 [km]) de resolucién considera geogrdficamente desde 30 [°S] hasta
36 [°S] en Iatitud y desde 77 [°W] hasta 71 [°W] en longitud (Figura 3-1).

La generacién y propagacién del olegje se resuelve sobre espectros de 24 frecuencias, desde
0.04118 [Hz] con un factor de incremento de 1.1 [Hz] y 25 direcciones a partir de los 0 [°] hasta los
345.6 [°]. Los pasos de tiempo globales utilizados en el desarrollo de las ecuaciones de gobierno
son de 3600 [s] y 200 [s] para el dominio padre e hijo respectivamente. En el caso de los pasos de
tiempo de propagacion espacial, infraespectral y de integracion de los términos fuentes se
determinan a partir de recomendaciones de distintos autores (WW3DG, 2019; Splinder & Tolman
2008). Las principales parametrizaciones fisicas empleadas se exponen en la Tabla 3-1, las cuales
estdn incorporadas en el switch Ifremel disponible en la versidn de WW3 v6.07.

El forzamiento atmosférico del modelo de oleqje consiste principalmente en informacion de las
componentes zonal y meridional de la velocidad del viento a 10 [m] de altura. Por una parte, la
SOP utiliza campos forzantes de la velocidad del viento y hielo marino del reandlisis ERA5 (C3S,
2017; Hersbach et al., 2018). Por otra parte, la simulacién regional es forzada con resultados de la
velocidad del viento simulados por el modelo WRF.



Figura 3-1: Batimetria y dominios utilizados en el sistema de simulacién numérica
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Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 3-1: Parametrizaciones fisicas para la simulacién de oleaje

Parametrizacion Referencia Opcién fisica

Crecimiento y disipacion de
energia debido al viento

Disipacion inducida por el fondo SHOWEX

Rotura inducida por el fondo __

Dlsper5|on inducida por el fondo No se utiliza dispersion por fondo

e e
cuadrupletas
Interacciones no lineales entre
triadas

No se utilizan interacciones de friacda
Fuente: (WW3DG, 2019)

3.2 Modelo atmosférico

El WRF version 4.1.2 es un modelo regional de circulacién atmosférica que utiliza el solucionador
dindmico de Investigacién Avanzada WRF (ARW) y fue desarrollado principalmente por el Centro
Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR) (Skamarock et al., 2021). La dindmica atmosférica
se basa en la integracién de las ecuaciones de Euler no-hidrostdticas totalmente compresibles
con opciones hidrostdticas disponibles. El modelo representa el estado de la atmosfera sobre una
grilla tridimensional discretizada con la Arakawa C-grid (Arakawa & Lamb, 1977) y coordenadas
verticales hibridas sigma-presion (Park et al., 2013).
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El dominio se construye a partir de los datos geogrdficos estdticos provenientes de la pdgina de
usuarios WRF (NCAR, 2018). La grilla de cdlculo cubre desde 27 [°S] hasta 39 [°S] en latitud y de 80
[°W] a 68 [°W] en longitud con una resolucién horizontal de 8 [km] (~1/12 [°]). En la vertical, el
dominio se discretiza en 38 niveles. Las ecuaciones de gobierno se resuelven con un paso de
tiempo de 40 [s]. El set de parametrizaciones fisicas utilizadas se exhibe en la Tabla 3-2.

Las condiciones iniciales y de borde para la representacién del estado de la atmdsfera se
obtienen a partir del reandlisis ERA5 (C3S, 2017; Hersbach et al., 2018). Es por ello, que se
descargan informacidén para 38 niveles de presidn y un nivel superficial, donde se incluye datos
de geopotencial, humedad relativa, temperatura, velocidad del viento, mascara tierra-mar,
presion, capa de hielo marino, entre otros.

Tabla 3-2: Parametrizaciones fisicas de la simulacidon atmosférica

Parametrizacion Referencia Opcién fisica

Esquema WSM 3-class mp_physics = 3
e a7 2 Modelo de transferencia radiativa rdpida ra_lw_physics = 1
Radiacion atmosfeérica . o
Esquema Dudhia ra_sw_physics = 1
Esquema Kain-Fritsch cu_physics =1

Capa superficial Esquema de similitud de Monin-Obukhov sf_sfclay_physics = 1

Supeifficie terrestre Modelo de superficie terrestre de Noah sf_surface_physics = 2
Capa limite planetaria Esquema YSU bl_pbl_physics = 1

Fuente: (Skamarock et al., 2021)

3.3 Modelo hidrodindmico

CROCO v1.0 es un modelo de circulacién ocednica y superficie libre desarrollado por un
consorcio francés. Enfre sus socios destacan el Instituto de Investigacién y Desarrollo de Francia
(IRD), Instituto Nacional de Ciencias Ocednicas (lfremer), el Instituto francés de investigacién en
ciencias y tecnologias digitales (INRIA), entre otros (Jullien et al., 2022). El modelo se basa en la
solucion del sistema de ecuaciones primitivas con seguimiento del terreno en superficie libre. El
océano se discretiza mediante Arakawa C-grid (Arakawa & Lamb, 1977) y el sistema de
coordenadas verticales Sigma (a) (Haney, 1991).

El dominio computacional se confecciona a través de la batimetria ETOPO2V2 (NOAA, 2006)
desde 30 [°S] hasta 36 [°S] en latitud y de 77 [°W] a 71 [°W] en longitud (Figura 3-1). La grilla
horizontal tiene una resolucién de 1/12 [°] (~8 [km]) y en la vertical la discretizacion se realiza sobre
32 niveles. El paso de fiempo empleado es de 450 [s]. En la Tabla 3-3 se muestran las
parametrizaciones fisicas utilizadas para incluir la turbulencia en la circulacién de las corrientes.

Las condiciones iniciales y de borde son generadas mediante el reandlisis ocednico SODA versidn
1.4.2 (Carton & Giese, 2008). Esta informacién provee datos de temperatura, salinidad, nivel del
mar y velocidad de las corrientes. La superficie atmosférica es forzada con los resultados WRF,
donde se necesita la radiacion térmica, radiacion solar, temperatura superficial, precipitacion,
humedad especifica y velocidad del viento superficial.
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Tabla 3-3 Parametrizaciones fisicas de la simulacion hidrodindmica

Parametrizacion Referencia Opcién fisica

Parametrizacion Perfil K (KPP) LMD_MIXING
Mezcla de KPP de la capa limite de la superficie LMD_SKPP
Mezcla vertical Mezcla dg KP'P c!e la co.p.o [imite inferior LMD_BKPP
Mezcla interior inestabilidad cortante LMD_RIMIX
Mezcla interior por conveccion LMD_CONVEC
Transporte no local para SKPP LMD_NONLOCAL
Adveccion de trazador horizontal TS_HADV_UP3
Difusién horizontal Mezcla horizontal Laplaciana de momentum UV_VIS2
Viscosidad turbulenta de Smagorinsky UV_VIS_SMAGO

Fuente: (Jullien et al., 2022)

3.4 Sistema de acoplamiento

El sistema de acoplamiento estd basado en la simulacion de los campos atmosféricos por parte
de WREF, los elementos del olegje se representan mediante WW3 vy las variables oceanogrdficas a
partir de CROCO. En la Figura 3-2 se exhibe el fraspaso de campos entre los modelos numéricos
incluyendo el forzamiento atmosférico a partir del reandlisis ERA5 y el anidamiento del modelo de
oleaje. De esta manera, el sistema de simulacién considera un acoplamiento unidireccional
desde WRF hacia WW3 y CROCO, ademds de uno bidireccional entre el modelo de olegje vy el
hidrodindmico.

El acoplamiento en una direccidn se realiza a través de los resultados del modelo atmosférico, es
decir, que estos campos no reciben retroalimentacion del estado del océano simulado por los
ofros modelos. Dichos datos atmosféricos son interpolados a la resolucién espacial de WW3 y
CROCO por parte de subprogramas de preprocesamiento contenidos en cada uno de ellos. Por
consiguiente, previo a la simulacién acoplada en dos direcciones se debe contar con los campos
prescritos en formato compatible con WW3 y CROCO.

El OASIS3-MCT versidn 4.0 es un software capaz de organizar el intercambio de informacion entre
codigos de distintos modelos numéricos (Valcke, Craig & Coquart, 2018). Fue desarrollado por el
Centro Europeo de Investigacion y Formacion Avanzada en Informdtica Cientifica (CERFACS) y
el Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CNRS). Este software utiliza internamente el Kit
de Herramientas de Acoplamiento de Modelos (MCT) desarrollado por el Laboratorio Nacional
Argonne de los Estados Unidos (ANL) (Jacob, Larson & Ong, 2005; Larson, Jacob & Ong, 2005).

Alrespecto del acoplamiento bidireccional, OASIS3-MCT tiene la capacidad de identificar el tipo
de variables a interpolar sobre las grillas de cdlculo vy los pasos de tiempo para recibir y entregar
la informacion correspondiente. El paso de tiempo para el acoplamiento o intercambio de
variables se realiza cada 900 [s]. La ejecucion de CROCO y WW3 se efectia de manera
simultdneaq, la integracion de las ecuaciones de gobierno se realiza en cada paso de tiempo de
los modelos y se entregan sus valores a OASIS3-MCT. Una vez alcanzado el paso de tiempo del
acoplamiento, el modelo hidrodindmico recibe las variables de oleaje y viceversa.



Figura 3-2: Traspaso de variables del Sistema Océano-Oleaje-Atmoésfera

* Velocidad del viento a 10 [m]

Reanalisis Atmosférico | = Hielomarine Modelo gran escala de
Global (ERAS5) oleaje (WWIII)

+ Geopotencial + Hielo marino * Espectros direccionales
*  Humedad + Mascara tierra-mar de oleaje.

+ Temperaturas +  Volumen de agua a

+ Velocidad del viento nivel superficial del

*  Presion suelo

Modelo regional

Radiacién solar atmosférico (WRF) - Velocidad del viento a 10 [m]
Radiacion térmica
Humedad especifica
temperatura
Velocidad del viento a 10 [m]
Precipitacién

Modelo regional Software Acoplador Modelo regional de
hidrodindmico (CROCO) (OASIS-MCT3) oleaje (WWIII)

+ Velocidad de corrientes * Altura significativa

+  Altura de la superficie del mar *  Periodo medio
* Direccién media de la ola

Fuente: elaboracién propia.

Es preciso senalar, que la implementacion de los modelos numéricos y el software acoplador fue
realizada en el Laboratorio Nacional de Computacion de Alto Rendimiento (NLHPC), ubicado en
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas de la Universidad de Chile. El clUster utilizado lleva
el nombre de Leftraru, el cual concede acceso a almacenamiento y a alta capacidad de
computo para el uso de los modelos. Ademds, la instalacién y compilaciéon de los programas fue
realizada por parte del equipo de soporte técnico del NLHPC.

3.5 Datos de observacion

Los resulfados son confrastados con observaciones instrumentales de oleaje realizadas por el
CENDHOC. Las mediciones fueron efectuadas mediante boyas Triaxys en torno a los -32.93 [°S] en
latitud y -71.68 [°W] en longitud, por periodos de tiempo intermitentes desde junio del 2000 hasta
agosto del 2004 (Figura 3-3). La informacién de las boyas es comparada a través de estadigrafos
como el sesgo (BIAS), raiz del error cuadrdtico medio (RMSD) y coeficiente de correlacién (R) para
evaluar el desempefio de las simulaciones de oleaje con y sin acoplamiento hidrodindmico.



Figura 3-3: Informacién de registros instrumentales de oleaje
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Fuente: Centro Nacional de Datos Hidrogrdficos y Oceanogrdficos de Chile (CENDHOC)

4 RESULTADOS

En la Figura 4-1 se muestran diagramas de Taylor para comparar la altura significativa, direccién
media y periodo peak de las simulaciones con acoplamiento corrientes-oleaje (ACO) vy
desacopladas (DCO) versus mediciones de boyas instrumentales. Dichos diagramas agrupan el
coeficiente de correlacién, la raiz del error medio cuadrdtico y el sesgo en un solo grdfico. El
cdlculo de los estadigrafos fue realizado a partir de la agrupacion de toda la informacion
disponible por las boyas para considerar el comportamiento general del modelo. De esta forma,
se cuantifica la consistencia de los resultados para representar las caracteristicas del oleaje
medido en Chile central, frente a la costa de Valparaiso.

En el caso de la altura, la simulaciéon acoplada presenta un mejor coeficiente de correlacién, un
menor sesgo Y raiz del error medio cuadrdtico en comparacién a la no acoplada. Esto quiere
decir que la simulacion acoplada presenta una mejor representacién de la variabilidad de la
alturay sus valores son mds cercanos a las observaciones. Por el lado de la direccidn, la simulacién
acoplada presenta un menor R y un mayor RMSD, pero presenta un menor BIAS. En este sentido,
la simulacién acoplada presenta una menor sobrestimacion de los valores de direccidén con
respecto a los desacoplados. Cabe destacar, que el pardmetro con menor agjuste corresponde
a los periodos peak con correlaciones de 0.29 (ACO) y 0.30 (DCO). Aungue tengan RMSD
cercanos a 3 [s] y sesgos inferiores a 1 [s], se descartan del andlisis por su inadecuada
representaciéon basada en los bajos valores de R.



Al respecto, las mejoras en los resultados debido a la inclusidon de variables oceanogrdficas en la
representaciéon del olegje pueden tener implicancias en los prondsticos de su arribo hacia zonas
costeras. Un mejor ajuste de la variabilidad de altura de la ola implica consecuencias positivas
para determinar las ventanas de tiempo que presenten condiciones desfavorables sobre las
actividades portuarias o usos del borde costero. La mayor sobrestimaciéon de altura por parte del
modelo desacoplado se podria traducir en predicciones de cierres de puertos innecesarios o
alertas de sobrepaso erradas en paseos maritimos. Ademds, la reduccion del sesgo de la
direccidén media acoplada con respecto a la desacoplada conlleva un aumento de la fiabilidad
para determinar la exposicion de una determinada zona segun su orientacion geogrdfica. Por lo
tanto, el uso de modelos acoplados entre oledje y corrientes podria ser beneficioso para la
planificacion de operaciones portuarias y determinacion de la exposicidon de sistemas humanos
y naturales.

El uso de modelos numéricos requiere de ordenadores de alta capacidad de cédmputo ya que
las simulaciones del ambiente maritimo estdn descritas en su mayoria por ecuaciones
diferenciales parciales que traducen leyes fisicas. En este sentido, al recurrir a modelos acoplados
es indispensable, por una parte, disponer de almacenamiento suficiente para contar con los
softwares instalados y compilados, ademds de las entradas, salidas y archivos de programa. Por
ofra parte, es necesario que los ordenadores tengan alta capacidad de cdlculo y multiples
procesadores para soportar la ejecucion simultdnea de los modelos y paralelizar los trabajos con
el fin de optimizar las tareas y reducir los tiempos de cémputo. De esta manera, el costo
computacional adicional va a depender de la cantidad de modelos numéricos utilizados y de
sus caracteristicas, resultando asi en un aspecto clave para la eleccidén del tipo de modelo a
emplear.



Figura 4-1: Diagramas de Taylor para los pardmetros del oleaje promedio
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5 CONCLUSION

El propdsito de la presente investigacion fue generar un sistema de simulacién numérica para la
costa de Chile cenfral mediante modelos numéricos acoplados. Para esto, se organizd la
ejecucion de los modelos WRF, CROCO y WW3, ademds del uso de OASIS3-MCT para redlizar el
intercambio simultdneo de informacidn entre estos dos Ultimos. Los resultados obtenidos por parte
de las simulaciones de oleqje permitieron comprobar que las alturas significativas con
acoplamiento hidrodindmico presentaron un mejor ajuste a las observaciones instrumentales
frente a la costa de Valparaiso. Dichas mejoras podrian implicar una mayor precisidbn para
determinar el arribo del olegje en zonas costeras, beneficiando asi a la planificacién de
operaciones portuarias, uso del borde costero, determinacién de la exposicion de sistemas
humanos y naturales, entre otras. En cuanto alas limitaciones del presente trabagjo, los altos grados
de libertad con respecto a las parametrizaciones fisicas de cada modelo conlleva una gran
cantidad de combinaciones. Sin embargo, la calibracién y validaciéon de éstas implica la
posibilidad de mejorar los ajustes de las simulaciones de oleqgje. Por lo tanfo, se recomienda
validar las simulaciones con mds observaciones tanto de oleaje como de la hidrodindmica del
océano para disponer de mdas estadistica y mejorar la evaluacién del desempano del sistema de
simulacion. Con esto, fomentar el uso de modelos numéricos acoplados y mejorar la literatura
con pardmetros y formulaciones que se representen de manera adecuada la dindmica costera.
Entre las proyecciones, uno de los pasos siguientes es incluir en el acoplamiento bidireccional al
modelo WRF para estudiar cémo afectan los cambios de la rugosidad de la superficie marina o
sus cambios de temperatura sobre la parte baja de la atmdsfera. En definitiva, se podria contribuir
a la actividad portuaria del pais con el estudio y representacion de las alturas de ola, corrientes
y vientos que se desarrollan en la zona.
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