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Resumen

El oleaje generado por viento es un proceso importante para acoplamiento del sistema océano-atmosfera,
asi como para el desarrollo de las actividades marinas que realiza el hombre. México posee mares de
gran extension en cuyas costas habita una importante parte de la poblacion y en donde se desarrolla
una de sus actividades econémicas més importantes: la extraccion de petréleo. En este contexto, el
Grupo de Interaccion Océano-Atmosfera del Centro de Ciencias de la Atmodsfera implementé un sistema
de pronostico operativo de oleaje como parte de un proyecto realizado para el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres. Esta tesis tuvo como objetivo desarrollar dicho sistema, haciendo uso del
modelo numérico WAVEWATCH IIT (WWIII), para el cual se implementaron tres dominios: un dominio
global, un dominio que cubre el Pacifico mexicano y un dominio que cubre el Golfo de México. El
modelo fue forzado con vientos obtenidos del modelo meteorolégico WRF, que también se corre en
modo prondstico en la UNAM. Cada dia, este sistema pronostica las condiciones de oleaje para las
siguientes 120 horas y ha trabajado de manera diaria desde octubre de 2017. Para el dominio del Golfo
de México se realiz6 una validaciéon estadistica sobre tres variables de salida: la altura significante, el
periodo de oleaje y la direccion de oleaje. Para las primeras dos variables, se utilizaron cinco métricas
de validacion: el sesgo (EM), la raiz del error cuadratico medio (RMSFE), el error no sistematico
(RMSED), el coeficiente de correlacion lineal (r) y el indice de concordancia (IOA). Para la direccion
de oleaje se utilizo el coeficiente de correlacion compleja (74,4) ¥ el sesgo angular (EM,,,). Se determind
que el modelo se desempena muy bien para pronosticar la direccion de oleaje y de altura signficante,
pero no tiene tan buen desempeno para el periodo del oleaje. No se identifico un patrén estacional
claro en el desempeno del modelo, pero se confirm6 que el pronostico va perdiendo calidad conforme
pasa el tiempo de simulacion, teniendo mejor desempeno en las primeras 48 horas y siendo mas pobre
entre las 48 y 120 horas de simunacion. Para la altura significante se observo un patron espacial en el
desempeno del modelo: para la zona del Caribe se observé un sesgo positivo muy alto, para las zonas
méas someras se observé un sesgo negativo persistente y para las boyas ubicadas en otras zonas se observo
un sesgo positivo al pronosticar alturas significantes pequenas y un sesgo positivo al pronosticar alturas
significantes altas. En general, los resultados coinciden con lo reportado en la literatura, la cual indica
que los modelos de oleaje pronostican muy bien las variables de altura significante y direccién del oleaje;
que suelen reproducir los patrones de error observados en los vientos utilizados como forzantes y que
el WWIII presenta una tendencia a sobreestimar alturas significantes pequenas y subestimar alturas
significantes altas.
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Capitulo 1

Introduccion

Las olas generadas por el viento son una de las manifestaciones mas claras del estado del mar y
han sido un fen6meno muy estudiado desde hace mucho tiempo. Se tiene registro de su observacion
desde la época de los antiguos griegos. Aristoteles (384-322 AC), por ejemplo, estaba al tanto de que la
atmosfera interactuaba con el océano a través del viento y que el resultado de esa interaccion eran las
olas (Massel, 1996).

El oleaje es un proceso que contirubuye al funcionamiento del medio marino y el sistema climético.
Acttia como generador de turbulencia, la cual estimula los flujos de energia y gases entre la atmosfera
y el océano, acoplando ambos sistemas y ayudandoles a mantener su dinamica. Esta turbulencia es un
importante agente de mezcla que mantiene la dindmica de la capa limite océanica. Ademés, el oleaje es
el mecanismo intermediario en la transferencia de momento de la atmosfera al océano, pues la mayor
parte de la energia del viento es transferida a las olas y luego al océano cuando estas rompen (Figura
1.1). Por otro lado, la presencia de rugosidad aumenta la superficie efectiva de intercambio de energia
entre el océano y la atmosfera y altera los patrones de presion a escala sindptica, modificando los flujos
de viento sobre el océano (Affholder and Valiron, 2001; Cavaleri et al., 2012). El oleaje también funge
como modelador del entorno, influyendo en la evolucion de las lineas de costa (Lionello, 2012) y en
la distribucion y estrategias que adoptan los organismos que viven sometidos a condiciones de oleaje
intenso (Blanchette et al., 2008; Lionello, 2012).

Dados los procesos en los que interfiere el oleaje y su capacidad para afectar severamente las activi-
dades maritimas de importancia socio-econdmica, se ha convertido en un objeto de estudio de relevancia
para el hombre. Su conocimiento tiene aplicacién en campos que van desde la seguridad de la navegacion
hasta proyectos de ingenieria costera (Ardhuin and Orfila, 2018). Ademés, entre las razones de su im-
portancia destaca su potencial destructivo, ya que la energia que transportan las olas es tal que puede
causar dafios a embarcaciones y a algunas estructuras fijas (Lefévre and Cotton, 2001). Esto fue de
particular interés durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), cuando el conocimiento del estado
del mar era esencial para llevar a cabo operaciones de aterrizaje en costas (Komen et al., 1994). El oleaje
también modula actividades como la pesca: su intensidad puede limitar la navegacién de embarcaciones
pequenas e influir en la profundidad local de la capa de mezcla, factores que de forma conjunta deter-
minan las especies que se pueden capturar en una cierta temporada (Affholder and Valiron, 2001).

Por otro lado, el oleaje también es una fuente de energia que se ha buscado aprovechar desde hace
mucho tiempo. La primera patente conocida enfocada al aprovechamiento de la energia del oleaje data
de 1799, en Paris, y era de un dispositivo que se colocaria en una costa con el fin de bombear agua dulce
a un pueblo cercano. Desde entonces, multiples esfuerzos se han dado en este sentido (Alcorn, 2014),
a pesar de los cuales sigue siendo un recurso potencial cuyas formas de explotacién no han sido bien
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Figura 1.1: Esquema de las capas limites en la interfase océano-atmosfera. Modificado de Konda (sf) y
Brumer (2017).

exploradas (Guiberteau et al., 2012). Sin embargo, ante la reciente preocupacion causada por el cambio
climéatico y el consumo de combustibles fosiles, ha habido un interés renovado en el oleaje como fuente
de energia. La satisfaccion de este interés demanda un analisis del régimen climatico del oleaje, el cual
se ha buscado satisfacer a través del uso de modelos numéricos (Arinaga and Cheung, 2012).

Ademas, también se ha postulado utilizar el oleaje como una solucién para las demandas energéticas
de las plataformas petroleras que operan en el mar (Guiberteau et al., 2012). Para un pais como México,
que depende en gran medida de la explotacion del petroleo, esto abre la perspectiva de la importancia de
contar con informacion certera de las condiciones de oleaje en aguas nacionales, en particular en el Golfo
de México. Esto no solo por el potencial que tiene el oleaje como fuente de energia, sino también porque
puede representar un riesgo para las operaciones de dichas plataformas, en particular en condiciones de
eventos extremos. De hecho, Panchang et al. (2013) reportan que durante las temporadas de huracanes
de 2004 a 2008, se presentaron alturas significantes de olas de hasta casi 18 m, muy por encima de los 11
m caracterizados para un periodo de retorno de 100 anos. Ya que el diseno de las plataformas petroleras
ocednicas se basa en las alturas significantes de este periodo de retorno, multiples instalaciones sufrieron
danos ante la presencia del oleaje extraordinariamente alto.

Por todo lo anterior, el monitoreo y la prediccion de las condiciones del estado del mar son de vi-
tal importancia para el pais, tanto desde una perspectiva econémica como de proteccion civil. Con esto
como motivacion, en 2016, el Grupo de Interaccion Océano-Atmosfera (Grupo IOA) del Centro de Cien-
cias de la Atmosfera (CCA) comenzo un proyecto para el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), para desarrollar un Sistema Operacional de Pronostico Numeérico de las condiciones
meteorologicas, de oleaje y de marea de tormenta para el territorio nacional. Para este proyecto, el
Grupo TIOA implement6 tres modelos numéricos: el modelo meteorolégico Weather Research and Fore-
casting (WRF), el modelo de marea de tormenta Advanced Circulation (ADCIRC) y el modelo de oleaje
WAVEWATCH IIT (WWIII).

Es en el marco de este proyecto que se desarroll la presente tesis, la cual consistié en implementar



de forma operativa el modelo numérico de oleaje y, posteriormente, realizar la evaluacion de la calidad
de su desempeno.

Objetivos:

1. Implementar el modelo numérico de oleaje WWIII en un equipo de supercomputo para que se
ejecute diariamente en modo pronoéstico de manera operativa.

2. Evaluar el desempeno del modelo numérico de oleaje WWIII para pronosticar el campo de oleaje
en el Golfo de México mediante una comparacion con datos de boyas.

Dentro de estos objetivos generales, se enmarcan los siguientes objetivos particulares:

Disenar una configuracion del modelo adecuada para el proyecto e implementarla.

Generar un conjunto de herramientas de software (scripts) que permitan realizar la ejecucion
automatica del modelo WWIII.

Generar un conjunto de herramientas de software (scripts) que permitan realizar la compa-
racion estadistica del modelo WWIII con observaciones de boyas y presentar los resultados
de forma grafica.

Determinar la existencia de patrones espaciales en la calidad del desempeno del modelo a
través de la comparacion de los resultados para distintas boyas.

Determinar la existencia de patrones temporales en el desempeno del modelo como funcion
del tiempo de pronoéstico.

Determinar la existencia de patrones estacionales en la calidad del desepeno del modelo.

Discutir las posibles fuentes del error del modelo.

Para cumplir con estos objetivos, en el Capitulo 2 se presentan las bases tedricas del estudio y
modelado numérico del oleaje; en el Capitulo 3 se hace una revision bibliogrifica de los principales
métodos implementados y resultados obtenidos de la validacién de diversos modelos de oleaje; en el
Capitulo 4 se describe con detalle el modelo numérico WWIII y la implementacién que se hizo; en el
Capitulo 5 se describe el método seguido para realizar la validacion, asi como la interpretacion de las
métricas utilizadas; en el Capitulo 6 se muestran y discuten los resultados de la validacion; y finalmente,
en el Capitulo 7 se sintetizan las principales contribuciones y conclusiones de este trabajo.



Capitulo 2

Marco tedérico

La superficie del mar estd sometida a la constante influencia de fuerzas externas que alteran su as-
pecto al generar ondas superficiales. La principal causa de estas perturbaciones es la accion del viento,
el cual le transfiere energia al agua al soplar sobre su superficie (Massel, 1996). Durante este proceso
de intercambio de energia, se generan ondas con diferentes caracteristicas, las cuales se combinan para
formar un campo de oleaje mas complejo. En adicion a estas perturbaciones formadas localmente, siste-
mas de olas provenientes de regiones lejanas pueden también hacer una aportacion al oleaje observado
en un punto en un cierto momento.

En este capitulo se revisa la clasificacion de las perturbaciones de la superficie del mar, los mecanis-
mos de formacion de las olas y la incorporaciéon de estos conceptos en la evolucion historica que siguié
el desarrollo de los modelos numéricos del oleaje.

2.1. Conformacién del campo de oleaje

Aunque existen diferentes forzantes externos al océano que pueden generar olas superficiales, el mas
importante de ellos es el viento. La generacion de olas asociadas a él se da en la capa limite océanica y
depende basicamente de tres aspectos: la intensidad del viento (entendida como su réapidez), la duracion
y el fetch (es decir, la maxima longitud de la superficie en la que el viento sopla libremente). Cuanto
mas intenso, duradero y mayor fetch tenga el viento, mas oportunidad tendra de desarrollar un campo
de oleaje (ver Figura 2.1).

Ondas capilares y Mar completamente

olas locales desarrollado Swell

* . L]

0 .
j—— Longitud del fefch — > __| © .

Figura 2.1: Esquema de formacion de olas por viento. Cuando las olas escapan de la region de influencia
del viento, pasan a formar parte del swell también llamado mar de fondo.



Las olas generadas por viento se pueden clasificar en tres tipos, de acuerdo a la fuerza de restitucion
a la que estan asociadas:

1. Ondas capilares. Las fluctuaciones turbulentas del campo de presién que se encuentra por encima
de la superficie del agua permiten que, por momentos, haya flujos de aire en direcciéon vertical.
Dichos flujos generan pequenos abultamientos de agua, los cuales reciben nombre de olas capilares
(Massel, 1996). Este tipo de ondas tienen longitudes de onda de menos de 1 cm y la fuerza de
restitucion que las mantiene es la tension superficial del agua (Lefévre and Cotton, 2001).

2. Ondas capilares-de gravedad. Son ondas cuya longitud de onda oscila entre 1 y 10 cm, y pueden
ser moduladas por ondas mas largas. Por esto, tanto la tension superficial como la gravedad juegan
un papel como fuerza de restitucion (Lefévre and Cotton, 2001).

3. Ondas de gravedad. Estas ondas presentan longitudes de onda que varian entre 10 cm y 1 km.
Suelen ser las que dominan el aspecto del mar y su fuerza de restitucion es la gravedad (Lefévre
and Cotton, 2001).
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Figura 2.2: Clasificacion de ondas oceéanicas superficiales. En rojo se indica la fuerza de restitucion
principal para cada intervalo. Modificado de Massel (1996) y Li (2010).

Estos tres tipos de ola constituyen el oleaje local (también conocido como wind sea) y la principal
diferencia entre ellos es su duracion: mientras que las olas capilares se disipan rapidamente cuando el
viento deja de soplar, las olas de gravedad se pueden mantener por periodos mas prolongados (Kinsman,
1984). Gracias a su duracion, las olas de gravedad pueden viajar hacia los alrededores de su zona de
formacion.

Conforme viajan, un conjunto de olas producidas en una misma region se ird transformando, pues
se vera afectado por diferentes eventos de interferencia. A pesar de esto, los paquetes de onda siempre
conservaran una distribucion en la que las ondas mas largas viajen en la parte frontal del tren y las
més cortas en la parte de atras. Este arreglo obedece a que, en aguas profundas, la velocidad de fase es
mayor para ondas con mayor longitud de onda. Si las olas llegan a escapar de su region de formacion,
dejan de ser parte del oleaje local y pasan a denominarse swell, que comunmente se traduce como mar
de fondo. Estas olas pueden viajar grandes distacias, hasta encontrar un obstaculo que disipe su energia
(Kinsman, 1984).
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De este modo, el campo de oleaje en un punto del océano es una combinacion cuasi lineal de los
distintos tipos de olas formadas localmente y una componente de swell (Lefévre and Cotton, 2001).
Esta componente tiene la caracteristica de que puede moverse en direcciones arbitrarias con respecto a
las componentes locales, e incluso dominar el campo de oleaje si el viento es muy débil (Sullivan and
McWilliams, 2010).

Esta composicion del campo de oleaje permite que la superficie del océano sea modelada como la
suma de un gran nimero de armoénicos senoidales, cada uno de ellos descrito por:

2 2 2
n(x,y,t) = asin (Tﬂt - %x cosf — fﬂy cos 0) (2.1)

donde ¢ es el tiempo, a = H/2 es la amplitud, L es la longitud de onda, T es el periodo y 6 es la
direccion de propagacion de la onda (ver Figura 2.3). Considerando que la frecuencia, amplitud y fase
de cada armonico son aleatorias, los cambios en la elevacion de la superficie del mar () quedan dados
por:

N M
n(x,y,t) = Z Z a; ;sin (wit — kjz cos0; — kysinb; + ¢; ;) (2.2)

i=1 j=1

donde N y M son niumeros muy grandes, w = 27/T es la frecuencia radial y & = 27 /L es el nimero
de onda. Tanto la amplitud a; ; como la fase ¢; ; (0 < ¢;; < 27) son variables aleatorias (Holthuijsen,
2007). Asi, cada componente de la ecuacion anterior queda descrita por el indice ¢ para el namero de
onda y por el indice j para la direccion.

N=elevacion de la superficie del mar

Figura 2.3: Atributos utilizados para describir una onda armoénica.

2.2. Teorias sobre la formaciéon de las olas

A pesar de que el estudio del oleaje se remonta a mucho tiempo atras, no fue sino a hasta el siglo
XX que se hicieron los avances méas importantes en el desarrollo de la descripcion tedrica-matematica
del fenomeno. Especificamente en 1957, John W. Miles y Owen M. Phillips publicaron (de forma inde-
pendiente) sus teorias sobre la generacion y crecimiento del oleaje generado por viento (Massel, 1996).
Ambas teorias han sido unificadas en la actual teoria de oleaje.
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La teoria de Phillips propone que las variaciones turbulentas del campo de presién que se encuentra
encima de la superficie del mar generan las primeras olas. Una vez formadas estas pequenas pertur-
baciones, habra una parte de ellas que viaje a una velocidad igual a la velocidad media del campo de
viento que se encuentra por encima. Esto generara un efecto de resonancia por el cual el viento seguira
transmitiendo energia al agua, permitiendo que las olas crezcan (ver Figura 2.4 paneles A y B). Dicho
efecto es posible porque esta teoria supone que el campo de presiéon por encima de la superficie del mar
no se ve afectado por la formacion de las olas (Affholder and Valiron, 2001). El desarrollo matemaético
de este proceso lleva a determinar que el creciemiento de las olas es lineal y, aunque es ttil para describir
la fase de formacion de las olas, resulta insuficiente para predecir el crecimiento posterior de las mismas
(Massel, 1996).

De manera contraria a Phillips, Miles supuso en su teoria que, una vez que se han formado las
primeras olas, su presencia modifica los flujos de aire por encima de ellas. Se puede pensar que la modi-
ficacion de este flujo se da en dos etapas. Primero, por encima de las crestas se generan minimos locales
de presion, mientras que por encima de los valles se forman maximos locales. Estas diferencias tienen
efecto hasta una cierta altura critica. En dicha altura, el flujo de aire viaja mas rapido encima de las
crestas, adelantandose a ellas, y luego retrocendiendo debido a la alta presiéon de los valles. Asi pues, en
la segunda etapa, en la parte frontal de la cresta existe un flujo ascendente, mientras que en la parte
posterior habra un flujo descendente (Figura 2.4 paneles B y C). Lo anterior provoca una transferencia
de energia neta que va desde el viento hacia el agua. Este mecanismo lleva a un crecimiento exponencial,
consistente con las observaciones hechas hasta la fecha (Lighthill, 1962).
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Figura 2.4: Mecanismo de formacion de olas de Miles y Phillips. Modificado de Sawan (2003).

Una vez que las olas se han formado, comienza a haber interaccién entre ellas. A través de esta
interaccion, las olas de menor longitud de onda le transfieren energia a las de mayor longitud. Este
proceso lleva a que las olas aumenten su velocidad hasta superar la del viento (Li, 2010). A partir del
momento en el que las velocidades se igualan, deja de haber transferencia neta de energia desde el viento
hacia el agua y se dice que el mar esta completamente desarrollado (fully developed sea, Holmes 2001).
Dicho estado se alcanza cuando el viento ha soplado por un tiempo y sobre un area lo suficientemente
grandes. En este punto, la distribucion de energia en el campo de oleaje (espectro) solo depende de la
velocidad del viento (Folley, 2017).
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2.3. Modelacion numérica del oleaje

Incluso antes de que fueran desarrollados los modelos tedricos de oleaje, ya existia un gran interés
por realizar la prediccion del estado de oleaje. Dicho interés surgié durante la Segunda Guerra Mundial
como resultado de la necesidad de conocer el estado del mar durante operaciones de aterrizaje en el

océano. En aquel momento, las predicciones estaban basadas en leyes empiricas propuestas por H.U.
Sverdrup y W.H. Munk (Janssen, 2008).

El primer modelo basado en una ecuaciéon de transporte fue hecho por R. Gelci y colaboradores y
fue publicado en 1957. En este trabajo propuesieron la siguiente ecuacion de balance de energia:

88_}; +v-VF =285, con S = Si, + Sni + Sas (2.3)

donde F(f,0;z,t) es la funcion que describe las variaciones de la superficie del mar, v es la velocidad
de grupo, S;, son las entradas de energia por viento, S,; son las transferencias de energia por mecanis-
mos no lineales y Sy, es el término de disipacion (The SWAMP Group, 2013). Esta ecuacion indica que
la evolucion del espectro de oleaje, F', esta determinada por los efectos de la adveccion y la presencia
de los llamados términos fuente, S, los cuales son funciones escalares que se anaden a las ecuaciones
conservativas para describir efectos no lineales (Janssen, 2008).

Aunque no se entendian a detalle los términos fuente, en especial los no lineales, los modelos de las
décadas de los cincuenta y sesenta buscaron la manera de incorporarlos. L.a mayoria de esos modelos,
que ahora se denominan de primera generacién, ignoraban completamente los términos no lineales,
trataban el término de dispersion como un pardmetro de ajuste que evitaba un crecimiento desmedido
de las olas y aproximaban el término de viento como S;, = A+ B - F', donde A representaba el forza-
miento turbulento de Phillips y B - F' el mecanismo de retroalimentacion de Miles. Estos modelos eran
forzados a funcionar, pues para que lograran representar los valores medidos en las observaciones, los

parametros A y B eran escogidos érdenes de magnitud méas grandes que los estimados teéricamente por
los autores (The SWAMP Group, 2013).

Fue hasta la década de los setenta que se encontré la clave de la carencia de estos primeros modelos.
En aquel periodo se llevaron a cabo una importante cantidad de campanas de medicién del crecimiento
de olas en sitios con condiciones de fetch e intensidad de viento bien acotadas, asi como experimentos
de simulacion de oleaje en tanques. Con la informaciéon obtenida, se pudo determinar que la principal
fuente de energia durante la fase de crecimiento de las olas de baja frecuencia es la transmitida de forma
no lineal desde las olas de mayor frecuencia (The SWAMP Group, 2013).

A pesar de este avance conceptual, la capacidad computacional de aquel momento limitaba la posi-
bilidad de representar interacciones no lineales de manera explicita. Sin embargo, hubo una propiedad
de estas interacciones que permitio incluirlas. Se determiné que cuando el oleaje se esta desarrollando,
las transferencias de energia de forma no lineal son los procesos més rapidos, de modo que controlan la
forma que toma el espectro F. Esto permitié crear una funcién de distribucion que se podia aplicar de
manera practicamente universal, la cual representaba a la mayoria de los sistemas en cuasi-equilibrio.
Dicha funcién dependia, al final, de un sélo parametro que podia ser la energia total del sistema o la
frecuencia en la que se da el pico de energia (Janssen, 2008). Los modelos que utilizan este tipo de
parametrizaciones implicitas se denominan de segunda generacidn.

Los modelos de segunda generacion fueron capaces de representar muy bien la mayoria de los es-
cenarios de oleaje, tras un importante esfuerzo en la realizacion de calibraciones. Sin embargo, seguia
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habiendo interacciones que no podian resolver (Lefévre and Cotton, 2001). Particularmente, cuando los
campos de viento eran demasiado intensos, los términos advectivos ganaban importancia frente a los
no lineales, de modo que el campo se desviaba de las distribuciones propuestas. Esto dejé abierta la
necesidad de mejorar la forma en que se parametrizaban los efectos no lineales (Janssen, 2008).

En 1985, S. Hasselmann y colaboradores propusieron la primera parametrizacion explicita para las
interacciones no lineales, denominada Aprozimacion de Interacciones Discretas (DIA, por sus siglas en
inglés). Esta parametrizacion, eficiente y capaz de reproducir adecuadamente la evolucion del espectro,
junto con los avances en la capacidad de computo, llevaron a que en 1988 se presentara el primer modelo
de tercera generacion: el WAM (Janssen, 2008).

Hasta la fecha, son los modelos de tercera generacion los que se utilizan en el pronoéstico de oleaje.
Por supuesto, desde la propuesta de Hasselmann y sus colaboradores hasta ahora, se ha trabajado en
proponer nuevas y mejores parametrizaciones. Ademas, han surgido mas modelos de tercera generacion.
Uno de ellos es el modelo Wave Watch III, desarrollado por los National Centers for Environmental
Prediction de la NOAA, el cual fue utilizado y evaluado para este trabajo.
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Capitulo 3

Revision de trabajos de validacion de modelos
de oleaje

Los resultados obtenidos por un modelo numérico deben ser validados con el fin de determinar su
utilidad en la prediccion o reconstruccion de las variables que se simulan. El proceso de validacion se
entiende como una evaluaciéon de la concordancia entre estimaciones generadas por un modelo y ob-
servaciones (Lee, 2015). Ya que esta concordancia depende de las condiciones particulares de la region
modelada, asi como de la forma en que se hace la implementacion del modelo, diversos trabajos relacio-
nados con la validacién del modelo WWIII para diferentes regiones y escenarios han sido publicados. En
este capitulo se hace una breve revision de algunos de estos trabajos, con el fin de ilustrar los distintos
enfoques que se han utilizado en la literatura.

3.1. Meétodos de validacion

Aunque el principal objetivo de los trabajos de validacién es determinar de forma cuantitativa el
desempeno de un modelo, también pueden ser utilizados para otros fines como identificar cuales son las
principales fuentes de error (Bidlot et al. 2002; Chawla et al. 2009; Chu et al. 2004; Tolman 2002, etc.),
determinar si existen patrones estacionales o espaciales en la distribucion del error (Chawla et al. 2013,
2009; Chu et al. 2004; Mentaschi et al. 2015; Tolman 2002, etc.) e incluso detectar irregularidades en
las observaciones contra las que se hace la comparacion del modelo (Chawla et al. 2013, 2009). De este
modo, el fin del estudio es el que determina el método a seguir para realizar la validacion.

Para realizar la evaluacion de los modelos de oleaje existen dos enfoques principales: el primero
consiste en comparar los denominados parametros integrales (que se definen en la siguiente seccion)
contra observaciones a través de diferentes métricas estadisticas, y el segundo en aplicar un algoritmo
de particion que permita separar el espectro de oleaje en diferentes eventos caracterizados por su nivel
energético, que después seran comparados con las observaciones espectrales que les correspondan.

3.1.1. Evaluacién de los parametros integrales

Los pardmetros integrales son aquellas variables que describen el estado del campo de oleaje que
resulta de combinar todas las fuentes y eventos que generan olas. Esto significa que representan la suma
de los efectos del viento local con los de eventos lejanos que producen swell. Estos parametros estan
definidos en el dominio espacial F(z,y) y, en este sentido, son los que mejor describen lo que un obser-
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vador percibe como el estado del oleaje. En las salidas del modelo implementado, la altura significante
(HS), el periodo (T01) y la direccion de oleaje (DIR) corresponden a este tipo de parametros.

Las evaluaciones més comiines consisten en comparar directamente las observaciones que se tienen
del campo de oleaje contra las salidas del modelo para cada una de las variables de interés. Dicha
comparacion se lleva a cabo a través de correlaciones temporales o de analisis cuantil-cuantil (Q-Q). La
correlacion temporal consiste en la comparacion de series de tiempo y permite identificar qué tanto se
asemejan las predicciones a las observaciones a lo largo del periodo simulado. Por otro lado, los anélisis
Q-Q permiten identificar si la distribucion de las magnitudes de las predicciones es correcta al compa-
rarla con la de las observaciones (Hanson et al., 2009).

En ambos tipos de anélisis, la comparacién cuantitativa se hace a través de métricas estadisticas,
tales como el sesgo, la raiz del error cuadratico medio (Root mean square error, RMSE), el coeficiente
de correlacion (lineal o compleja) u otros indices que resuman la informacion dada por varios estadisti-
cos, como el indice de concordancia (Indezx of agreement, IoA) o el indice de dispersion (Scatter indez,
ST).Una descripcion detallada de estas métricas se dard mas adelante en el Capitulo 5.

3.1.2. Evaluacién de las particiones del espectro

Como se describi6 en el capitulo anterior, el campo de oleaje en un punto del espacio es el resultado
de la interaccion del denominado wind sea con diferentes eventos de swell generados en regiones lejanas.
Ser capaces de identificar y aislar cada uno de estos componentes es a lo que se denomina “particionar
el espectro de oleaje".

El procedimiento mas recurrente en la literatura para realizar esta identificaciéon es el descrito por
Hanson and Phillips (2001), mejorado en Hanson et al. (2009), el cual consta de manera general de cinco
etapas:

1. En un cierto dominio del espectro de oleaje, S(0, f), se identifican maximos de energia locales.

2. Usando un criterio de edad de ola, se identifican los eventos que se consideran como parte del
oleaje por viento local. Este criterio estd dado por la siguiente relacion:

£, > % 15010 cosd], 0<6< (3.1)

NN

donde Ui es la magnitud de la velocidad del viento a 10 metros, ¢ es el angulo entre el viento
y las olas y f, es la frecuencia pico. El factor de 1.5 se utiliza con la finalidad de asegurar que
todos los eventos locales se incluyan. Esta relacion define una parabola en el espacio S(0, f) y se
considera que cualquier particion identificada en el paso anterior que cae en ella, corresponde a
un evento de oleaje local.

3. A continuacién, se usan dos criterios para determinar los maximos adyacentes que corresponden
a un mismo evento de swell:

a) Separacion entre picos: se calcula la distancia euclidiana (en el plano espectral) entre los
puntos y luego se compara con la dispersion (spread) de cada pico. De forma general, la dispersion
es una medida del area de influencia de cada pico de energia. De este modo, si se cumple que la
distancia entre los picos es menor que la dispersion de alguno de ellos, se considera que son parte
del mismo evento y se combinan en una sola particion.
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b) Minimo entre picos: el menor de los picos es multiplicado por un factor, denominado factor
de pico minimo (C). Si el resultado de esta multiplicacién es menor que el valor minimo entre los
picos, se considera que estos tltimos corresponden al mismo evento.

4. Por ultimo, se define un limite de energia minimo, de modo que cualquier particion resultante que
esté por debajo de dicho umbral es eliminada, pues se considera que representa ruido.

A partir del algoritmo anterior, se obtiene una matriz plantilla, T'(f, ), que asigna un nimero de
particién a cada punto del espectro S. En su momento, el algoritmo fue creado para ser aplicado a
las observaciones y a partir de ellas obtener la matriz T, que luego se empleaba para identificar en las
salidas del modelo las particiones correspondientes (Hanson et al., 2009). En el caso de la version de
WWIII utilizada en este trabajo, ya viene implementado un algoritmo de particiéon , de modo que los
parametros de las particiones son también parte de las salidas del modelo.

Una vez determinadas las particiones, tanto de las observaciones como del modelo, la comparacién
de la informacién puede realizarse con las mismas métricas que se utilizan para los parametros integrales.

Desde su publicacion, este algoritmo se ha considerado de gran utilidad porque se ha visto que los
parametros integrales del oleaje no proveen suficiente informacion de las caracteristicas de los procesos
fisicos a diferentes escalas espectrales (Bi et al., 2015). Ademas, permite identificar las fuentes de error
en el modelo, pues se pueden rastrear las partes del espectro que no se estan representando adecuada-
mente (Hanson et al., 2009).

En virtud de que el sistema de pronéstico evaluado en este trabajo tiene como principal objetivo el
alertamiento ante la posibilidad de eventos extremos, es de mayor interés el estado general del campo
de oleaje, por lo que se decidi6 hacer la validaciéon directamente con los parametros integrales.

3.2. Trabajos de validacién realizados previamente

Teniendo en cuenta las diferencias conceptuales que implican las formas de validar antes descritas,
a continuacion se presenta un resumen de algunos trabajos hechos sobre el tema. La mayoria de ellos
son especificamente de validacion del modelo WWIII, mientras que otros son comparaciones de varios
modelos. Destaca que tinicamente los trabajos de Chawla et al. (2009) y Bi et al. (2015) utilizan el
método de particion del espectro. El objetivo de esta revision es presentar los antecedentes necesarios
para realizar la discusion de los resultados obtenidos en este trabajo.

Los articulos y reportes han sido clasificados en dos categorias de acuerdo a su objetivo principal:
validacion de implentaciones operativas y validacion como un anélisis de sensibilidad.

3.2.1. Validacién de implementaciones operativas de modelos de oleaje.

El primero de los trabajos de esta categoria es un caso particular en el que se compararon mode-
los de varios centros meteorolégicos del mundo para identificar las fortalezas y las fuentes de error de
diferentes implementaciones. Los demas son, en su mayoria, una comparacion entre los modelos WAM
y WWIII. Estos trabajos se dieron en el marco de la transicion del WAM al WWIII como modelo de
oleaje operativo del NCEP (Rogers et al., 2012).
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1. Intercomparison of the Performance of Operational Ocean Wave Forecasting Systems
with Buoy Data, Bidlot et al. (2002)

En 1995, cinco centros meteorologicos comenzaron un acuerdo para intercambiar los resultados
de sus modelos de oleaje en determinadas ubicaciones. Este acuerdo permitia a los participantes
evaluar el desempeno de sus sistemas de prondstico y compararlo con el de los demés, de modo
que se pudieran determinar los puntos fuertes de cada sistema. Los centros participantes fueron el
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), la Met Office de Reino Uni-
do, el Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center (FNMOC) de Estados Unidos, el
Atmospheric Environment Service (AES) de Canada y el National Center for Environmental Pre-
diction (NCEP) de Estados Unidos.

Describir los detalles de la implementacion de cada modelo estd mas alla del alcance de este traba-
jo, pero hay tres puntos que deben resaltarse: 1) todos los centros utilizaban el modelo WAM en
su version 4.0, salvo la Met Office, que utilizaba un modelo de segunda generacion; 2) el ECMWF
utilizaba la resolucién mas fina, siendo su malla de 55 km x 55 km; 3) el ECMWEF era el tnico en
utilizar fisica de aguas someras.

De manera general, los autores de este trabajo realizaron la validaciéon de cada modelo utilizandos
los parametros integrales, pero con tres enfoques distintos: primero se hicieron correlaciones tem-
porales, luego se estudiaron los estadisticos obtenidos como funcién de las cantidades observadas
(por ejemplo gréficas de coeficiente de correlacion lineal como funciéon de la altura significante).
Por dltimo se hizo una comparacién por zonas geogréificas, para buscar patrones regionales en
el desempeno del modelo. Las métricas estadisticas utilizadas fueron el sesgo, la raiz del error
cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de correlacion lineal (p) y el indice de dispersion (SI, por
sus siglas en inglés).

Los resultados mostraron que todas las implementaciones de modelos de tercera generacion (WAM
v.4.0) tenian una tendencia a subestimar la altura de oleaje. Sin embargo, al comparar los vientos,
se encontrd que los utilizados por la Met Office presentaban una sobreestimaciéon de la magnitud,
lo que podria haber jugado como factor de correcion en la prediccion de las alturas de oleaje. De
manera general, el sistema del ECMWF mostraba el mejor desempeno, lo que parecia estar ligado
a que presentaba también el menor error en el pronéstico de viento usado para forzar el modelo

WAM.

Se concluy6 que la incorporacién de datos de altimetria, el incremento de la resolucion angular
de la particion del espectro y un ajuste de los datos del viento previo a que sean usados como
forzantes, representarian una importante mejora en el desempeno de los pronosticos.

2. Validation of WAVEWATCH III version 1.15 for a global domain, Tolman (2002)

El objetivo de este trabajo era evaluar el desempeno del WWIII v.1.15 en el entorno de un sistema
funcionando de manera operativa, para después compararlo con el desempeno del WAM. Ambas
implementaciones utilizaban las mismas resoluciones espaciales y espectrales, asi como los mismos
forzamientos de viento, los cuales eran obtenidos del Global Data Assimilation System (GDAS)
del NCEP. La tnica diferencia entre las simulaciones era que en las de WAM no se incluyé la
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presencia de hielo. Sin embargo, los analisis se limitaron hasta la latitud de 60°S, de modo que
se consider6 que esta diferencia no afectaria de manera significativa la comparacion de los modelos.

Los resultados de ambos modelos fueron comparados con las observaciones de varias boyas de la
World Meteorological Organization (WMO), asi como con datos del satélite ERS-1. Las métricas
que se utilizaron para la evaluacion fueron el sesgo, el error cuadratico medio y el SI.

En general, los resultados mostraron que el WWIII se desempenia mejor que el WAM, salvo en
latitudes altas. Para ambos modelos, se obtuvieron indices de dispersion de cerca del 15%, lo
que se considera aceptable para un sistema de pronostico. Sin embargo, el error cuadratico medio
del WWIII fue menor que el de WAM, estando por debajo del 15% en casi todo el dominio. El
sesgo del WWIII fue también menor que el de WAM y no mostr6 ningiin patrén de distribucion
espacial. E1 WWIII mostré ser mejor que el WAM para predecir el swell en zonas tropicales, asi
como para describir la distribuciéon de eventos extremos. A pesar de este buen desempeno gene-
ral, el modelo mostré una tendencia a sobreestimar las olas més bajas y a subestimar las mas altas.

Finalmente, resalté que en las regiones de altas latitudes del dominio (en el NE del Atlantico), el
WAM mostr6 valores menores de RMSE, asf como menor sesgo durante eventos extremos al ser
comparado con boyas. Este resultado parece ser debido a que el WAM era calibrado utilizando
datos de boyas, mientras que el WWIII lo era principalmente con datos satelitales.

. A review of operational forecasing of wind generated waves by hurricane Isabel at
NCEP, Tolman et al. (2004)

El objetivo de este estudio fue evaluar la habilidad del modelo WWIII, implementado de manera
operativa, para predecir las condiciones de un evento extremo. El modelo estaba implementado
en su version 2.2 y tenia un dominio global con resoluciéon de 1°x1.25°, con diversos dominios
anidados con resoluciéon de 0.25°, los cuales eran activados segin la demanda. Ya que el evento es-
tudiado fue el huracan Isabel, que toco la costa este de Estados Unidos en septiembre de 2003, los
anidamientos utilizados para la validacion fueron el denominado North Atlantic Hurricane (NAH)

y el Western North Atlantic (WNA). Las simulaciones fueron forzadas con vientos obtenidos del
modelo GFS.

Los resultados fueron validados contra datos de 15 boyas del National Data Buoy Center, asi como
con los del satélite Jason-1, considerando el RMSE, el sesgo y el SI.

Ambos anidamientos tuvieron buen desempenio hasta antes de que el huracan Isabel tocara tierra,
lo que parece estar asociado al error en los vientos utilizados: las velocidades maximas de viento
habian sido subestimadas por el modelo GFS, de modo que cuando el huracén se intensifico (lo
cual ocurrié durante su llegada a tierra), la altura de las olas fue subestimada. Atun asi, el NAH
representd mejor las condiciones cuando Isabel alcanz6 categoria 5, asi como el swell asociado al
evento. Los indices de dispersion del NAH también fueron menores al compararse con boyas. En
el caso de la comparacion con datos de altimetria, WNA presenté importantes subestimaciones de
las alturas, mientras que el NAH presento6 ligeras sobreestimaciones.
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Estos resultados llevaron a concluir que la version 2.22 del modelo necesitaba implementar mejoras
en la forma en que resuelve los procesos de somerizacion y, en general, en las parametrizaciones
que utiliza para eventos extremos.

. Validation of a Multi-Grid WAVEWATCH III TM Modeling System, Chawla et al.
(2009)

En este reporte se valido el pronéstico operativo del NCEP con WWIII que a partir del 2007
incorporoé la posibilidad de usar multiples mallas. El sistema implementado consistia en un arreglo
de ocho mallas de diferente resolucion, incluyendo un dominio global de 0.5° de resolucion, todas
forzadas por vientos GFS de resolucion de 0.5°, que eran internamente interpolados a la resolucién
de cada malla.

El anélisis estadistico se hizo utilizando datos del satélite Jason-1 y de las boyas del NBDC para
los parametros integrales y con una herramienta denominada Interactive Model Evaluation and
Diagnostics System (IMEDS) para las particiones espectrales. El IMEDS consitia en una automa-
tizacion del método de particion y evaluacion de Hanson and Phillips (2001) descrito en la seccion
3.1.2, y utilizaba datos de boyas para realizar las evaluaciones.

Para la altura significante, los promedios espaciales de las métricas de error no mostraron una
variabilidad estacional. Sin embargo, al realizar mapas de sesgo para esta variable, encontraron
que habia un patron estacional y espacial para el hemisferio norte. Observaron que en la parte
oeste de las cuencas oceénicas, las cuales en general estan dominadas por la formacion de olas por
vientos locales, se presenté un sesgo negativo. Por otro lado, en la parte este de las cuencas, la
cual estd dominada por eventos de swell, se presentd un sesgo positivo. Este patron parece tener
origen en el esquema de formaciéon de olas que utiliza el modelo, el cual subestima el creciemiento
inicial de las olas, pero una vez que la energia se transfiere a las particiones de swell, la disipacion
no es lo suficientemente rapida, generando un crecimiento mayor al real. Este patron es, ademas,
estacional, pues s6lo se observa en los meses de invierno.

En el hemisferio sur, para el prondstico de la altura significante se observé un sesgo positivo persis-
tente a lo largo de varios anos. La fuente méas probable para este patron fue identificada como un
cambio de configuracion hecho en el modelo GF'S. Cuando se hizo un analisis estadistico para una
serie de tiempo de 10 afios (1999-2009) del viento en el hemisferio sur, se encontr6 que a partir
de 2005 el modelo GFS presentaba un aumento en las magnitudes de las velocidades mayores.
El incremento en el sesgo positivo de la altura significante en la region del HS coincide con este
cambio en los vientos.

Estos resultados permitieron concluir que los términos de crecimiento de ola y disipacion de la
energia debian ser utilizados con mayor cuidado y no Gnicamente como parametros de ajuste.

. Validation Test Report for WAVEWATCH III, Rogers et al. (2012)

En 2012 se publicoé un reporte de la validacion del modelo WWIII version 3.14 que fue realizada
por el equipo del Naval Research Laboratory, de la U.S.NAVY, como un documento para respal-
dar el cambio del modelo de oleaje utilizado en el pronostico operativo de la Naval Oceanographic
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Office, que paso de ser el WAM al WWIII.

Ambos modelos fueron implementados con nueve mallas de diferentes resoluciones, anidadas en
una malla global de 0.5°. Algunas de las mallas, aunque representaban el mismo dominio en am-
bos modelos, tenian mayor resolucién en el WWIII. Las salidas de los modelos fueron comparadas
con datos de boyas del NBDC haciendo uso del sesgo, el RMSE y del SI, asi como el indice de
correlacion lineal.

Los resultados mostraron que el desempeno del WWIII es, en general, mejor que el del WAM,
pues el sesgo, el RMSE y el SI presentaron valores mas pequenos para el WWIII. Sin embargo,
los coeficientes de correlacion fueron ligeramente mayores para el WAM.

En respuesta a los resultados de la comparaciéon, se emitieron recomendaciones para mejorar el

desempeno del WWIII:

= Implementar hielo en el prondstico para mejorar el desempeiio cerca de la Antartica.

= Asimilar datos modificando los archivos de restart, de manera que se incorpore a ellos infor-
maciéon de altimetria.

= Incluir datos espectrales en la asimilacion, para evitar que las modificaciones se propaguen
en la direccion y a la velocidad equivocada.

» Recalibrar los términos fuente para que se ajusten a un tipo especifico de datos (ya sea de
altimetria o de boyas).

» Utilizar como término fuente de entradas de energia por viento (.S;,) el esquema descrito por
Ardhuin y colaboradores en 2010 (ST4 en el modelo) cuando se implemente un sistema con
anidamientos.

3.2.2. Validacion del modelo como un analisis de sensibilidad: vientos for-
zantes y parametrizaciones fisicas

Muchos trabajos de validacion comparan el desempeno del modelo cuando las condiciones en las que
se ejecuta son ligeramente distintas, por ejemplo cuando se cambia la fuente de vientos o bien cuando
se utilizan diferentes paquetes de parametrizacion de procesos fisicos. En este sentido, estos trabajos
pueden ser vistos también como un analisis de sensibilidad del modelo ante diferentes factores. En esta
seccion se revisan trabajos que hacen este tipo de analisis de sensibilidad.

1. The US Navy’s Global wind-wave models: an investigation into sources of errors in
low frequency energy predictions, Rogers (2002)

Este estudio se enfocd en buscar los errores de los dos modelos implementados en el pronéstico
operativo de la U.S. Navy (WAM y WWIII) asociados a los vientos de entrada. En particular, se
centro en las zonas del espectro de baja frecuencia, es decir, en zonas de swell, de las que se sabia
presentaban una tendencia a subestimar las alturas de oleaje.

Para ambos modelos se utiliz6 una resolucién de 1°, pues se consider6 suficiente para ver el efecto
del viento. Se utilizaron dos fuentes de viento en cada modelo: los GDAS del NCEP y los obtenidos
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por el Navy Operational Global Atmospheric Prediction System (NOGAPS).

Los resultados fueron comparados contra datos de boyas, datos del satélite ERS-2 y datos del sa-
télite TOPEX, a través del sesgo y el RMSE. Los posibles errores se clasificaron en tres categorias:
numéricos y de resolucion, de parametrizaciones fisicas y de forzamientos.

Se determiné que los errores numéricos jugaban un papel despreciable en los errores de prediccion
a bajas frecuencias. En el caso de las parametrizaciones, aunque importantes, no cumplieron con
un papel dominante. Asi, la principal fuente de error de ambos modelos se debi6 a los errores he-
redados del modelo de viento, siendo las simulaciones forzadas con los vientos NOGAPS las méas
afectadas. Este resultado fue consistente con la validacion realizada a los datos de viento, en la que
se determiné que los vientos NOGAPS presentaban un marcado sesgo negativo a altas velocidades.
Estos resultados eran esperados, pues trabajos previos ya habian determinado que el error sistemaé-
tico de los modelos de oleaje era pequeno, y que la mayor parte del error se debe al campo forzante.

. Wave modeling performance in the Gulf of Mexico and Western Caribbean: Wind
reanalyses assessment, Appendini et al. (2013)

El objetivo de este trabajo era comparar el desempeno del modelo WWIII al utilizar diferentes
fuentes de vientos, provenientes de datos de reanalisis: los North American Regional Reanalysis
(NARR) de NCEP, los Global Reanalysis de NCEP /NCAR y los del European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ERA).

Las simulaciones se hicieron para los anos 2005 y 2006 con un dominio que contenia diferentes
anidamientos, cuyas resoluciones iban desde los 0.005° hasta los 0.06°. Por su lado, cada fuente
de datos de viento tenia su propia resoluciéon: los ERA tenfan una resolucion de 1.5°, los NARR
de 0.375°, y los NCEP, de 1.8°x1.9°.

Para cada simulacion realizada, el analisis de error se llevé a cabo evaluando el sesgo, el RMSE, el
SI y el coeficiente de correlacion. Los resultados se compararon con datos de boyas de NDBC, se-
parando el desempeno en condiciones normales del desempeno en condiciones de eventos extremos.

Los valores de correlacion mostraron que los datos de ERA y NARR proveen una mejor represen-
tacion promedio de las condiciones de oleaje, obteniendo valores de r mayores a 0.9. En particular,
al analizar eventos extremos se encontr6é que los ciclones son mejor representados al usar datos
de NARR. Estos resultados muestran que la resolucion en los datos de los vientos juega un papel
importante en el desempeno del modelo de oleaje, pues los mejores resultados se obtuvieron al
forzar con los vientos de mayor resolucion.

. Evaluation of the simulation capability of the Wavewatch III model for Pacific Ocean
wave, Bi et al. (2015)

Los autores trabajaron en la evaluacion del desempeno del WWIII en la cuenca del Océano Pa-
cifico, enfocdndose en comparar cinco paquetes de términos fuentes disponibles en las versiones
3.14 y 4.18 del modelo: el Tolman y Chalikov (TC), el Babanin/Young/Donelan/Rogers/Zieger
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(ST6), dos formas de la parametrizacion propuesa por Ardhuin y colaboradores en 2010 (ST4 y
ACC350) y el de Bidlot, Jassen y Abdallah (BJA).

El estudio se hizo siguiendo una versién modificada del método propuesto por Hanson et al. (2009)
y las salidas del modelo fueron comparadas con tres fuentes de observaciones: datos de altimetria
del satélite JASON-1, datos de las boyas del NDBC y datos del radar de apertura sintética que
va a bordo del satélite ENVISAT.

Para las variables no direccionales, el anélisis de error fue hecho a través del sesgo medio, el sesgo
medio relativo, el RMSE y el SI. Por su lado, para la direccién del oleaje se utilizo el sesgo angular
y la correlacion circular. Todas la métricas anteriores fueron normalizadas y luego promediadas
para generar indicadores generales del desempeno del modelo.

Entre sus resultados principales estan que, para todos los esquemas utilizados, la altura significante
de oleaje por viento local es mejor reproducida que la altura de particiones de swell. Sin embargo,
cuando se implementan esquemas de disipacion de swell (ST4 y ST6), se mejora el desempeno del
modelo para simular estos sistemas, lo cual se ve reflejado en una mejora en la simulacion de las
latitudes bajas de la cuenca, pues son las zonas donde la influencia de los swell es mas notoria.
Ademas, obtuvieron que la direccion y el periodo fueron mejor representados que la altura signi-
ficante en todos sus casos experimentales.

. Performance evaluation of Wavewatch III in the Mediterranean Sea, Mentaschi et al.
(2015)

El trabajo realizado por Mentaschi y colaboradores tuvo como principal objetivo evaluar cémo
las caracteristicas de la cuenca del Mediterraneo (compleja batimetria, area de fecth limitada y
marcados procesos meteorologicos de mesoescala) afectan el desempeno del modelo WWIII en
la region, asi como determinar el paquete de parametrizaciones fisicas que mejor reproduce las
caracteriticas del lugar.

Para esto, llevaron a cabo 17 casos de estudio correspondientes a eventos de tormentas en la region,
en los que evaluaron el desempeno del modelo utilizando tres esquemas de crecimiento-disipacion
de oleaje: el propuesto por Arduhin y colaboradores en 2010 (ACC350), el predeterminado del
modelo que fue propuesto por Tolman y Chalikov en 1996 (TC) y el descrito por Bidlot y cola-
boradores en 2007 (BJA). Ademas de comparar estos esquemas, también evaluaron el efecto de la
resolucion del campo forzante (vientos) y de la batimetria en los resultados.

Las salidas del modelo fueron comparadas con datos de boyas haciendo uso de indicadores estadis-
ticos puntuales que fueron el sesgo normalizado, el coeficiente de correlacion, el error cuadratico
medio simétricamente normalizado, asi como el sesgo angular normalizado y el error cuadratico
medio normalizado para la variable de direccién.

Sus resultados muestran que el modelo tiene el mejor desempeno en la cuenca del Mediterraneo
cuando se utiliza el esquema de Ardhuin y colaboradores. También encontraron una tendencia en
el sesgo de la altura significante, el cual decrece conforme dicha altura crece, volviéndose negati-
vo para alturas mayores a 1.7 m. En general, se apreci6 una tendencia del modelo a sobreestimar
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la altura significante en condiciones de calma, mientras que subestima en condiciones de tormenta.

En cuanto a las pruebas de resolucién, encontraron que es suficiente tener vientos en una malla de
10 km para generar un pronoéstico adecuado, pero para el caso de la batimetria es necesaria una
resolucion mayor que pueda representar adecuadamente las condiciones de la zona (como la pre-
sencia de pequenos archipiélagos) que pueden causar efectos locales de refraccion y somerizacion,
los cuales se ven reflejados en las boyas cercanas.

. Evaluation of WAVEWATCH III performance with wind input and dissipation source
terms using wave buoy measurements for October 2006 along the east Korean coast
in the East Sea, Lee (2015)

El autor se enfoco en evaluar el desempeno del modelo WWIII para representar el oleaje de tor-
menta generado por sistemas de baja presion en movimiento, que se desarrollan durante el invierno
en la costa este de la peninsula coreana. Para encontrar la implementacion que mejor simulara el
oleaje bajo esas condiciones, probo tres esquemas de disipaciéon para simular el proceso generado
por el rompimiento de olas: el WAM3, el WAM4 y el de Tolman y Chalikov (TC).

Los salidas del modelo fueron comparadas puntualmente con cuatro boyas y los resultados fueron
presentados a través de diagramas de Taylor, para lo que se calcul6 el RMSE, la desviacion estan-
dar y el coeficiente de correlacion lineal. Ademas se presentaron datos del sesgo global y el indice
de concordancia (IoA).

Aunque en general todos los paquetes generaron buenos resultados, el esquema WAM4 mostroé el
mejor desempeno de acuerdo con el indice de concordancia y el diagrama de Taylor. Ademas se
observo que el esquema TC genera pérdidas de energia en frecuencias altas (mayores a 0.25 Hz),
llevando a una subestimacion de la altura significante en esa frecuencia, mientras que el WAMS3 tie-
ne el comportamiento contrario. Los resultados obtenidos con el esquema WAM4 son intermedios,
lo cual es consistente con que haya mostrado mejor desempeno, pues genera un comportamiento
més amortiguado en el proceso de crecimiento y disipacion del oleaje.

Conclusiones del capitulo.

El objetivo principal de la validacion de modelos en general es responder a la pregunta jqué tan bien

reproduce el modelo a la realidad?. Sin embargo, en el proceso se obtiene mucha informaciéon til, que
responde a las preguntas de ;qué factores afectan el desempeno del modelo? y ;como corregir o mejorar
un modelo y/o su implementacion? Ademéas, una vez que se han comparado resultados de diferentes
estudios, se responde también a ;qué se puede esperar de un modelo en particular?. En este sentido,
entre los resultados obtenidos por los trabajos antes expuestos, y que son de interés para esta tesis,
resaltan los siguientes:

= La calidad de los resultados de los modelos de oleaje depende directamente de la calidad de los
datos de viento utilizados como forzantes, pues los calculos heredan los errores asociados a estos
ultimos.
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= El error sistematico del WWIII es muy pequeno, mostrando una tendencia a subestimar valores
maximos de altura significante y a sobreestimar valores minimos;

= El paquete de fisica ST4 es el mas recomendado para usar, en particular para sistemas con mallas
anidadas.

En cuanto al tipo de datos que se validan, si son parametros integrales o de particiones, podemos
decir que la practica mas extendida es la primera. Esto porque si bien, como se vio en el trabajo de Bi
et al. (2015), validar cada particion da informacion més detallada sobre las 4reas de oportunidad del
modelo, validar con pardmetros integrales da suficiente informaciéon para determinar qué tan bueno es el
desempeno del modelo. Esto altimo respaldé la decision de que en este trabajo se hiciera una validacion
con parametros integrales.

25



Capitulo 4

Descripcion del modelo y su implementacion

El sistema de pronodstico de oleaje que se valida en esta tesis se desarroll6 con el modelo de oleaje
WaveWatch III (WWIII), el cual es un modelo de tercera generacion (ver Sec. 2.3). Fue desarrollado
por el NCEP de la NOAA para ser el sucesor del modelo WAM como su modelo operativo de oleaje.
Su primera version fue el WWI, que fue desarrollado por la Delft University of Technology y mas tarde
evoluciond en el WWII desarrollado por el Goddard Space Flight Center de la NASA. Sin embargo,
WWIII difiere de ellos tanto en la estructura de su programaciéon como en la forma de resolver las
ecuaciones gobernantes (WAVEWATCH III Development Group, 2016).

En este capitulo se describen de manera breve las ecuaciones fundamentales del modelo, sus consi-
deraciones numéricas y la configuraciéon que se hizo del modelo para el prondstico operativo.

4.1. Ecuaciones gobernantes

Como se describio en la seccion 2.1 del capitulo 2, la varianza del desplazamiento vertical de la
superficie del océano (1) puede describirse como el resultado de la superposicion de varias ondas con
diferentes longitudes de onda y frecuencias, viajando en todas direcciones (Eq.2.2). La energia asociada
a estas ondas (E) en unidades de J/m? se relaciona con 7 a través de:

E = pug(n?) (4.1)

donde p,, es la densidad del agua, g es la acelaraciéon de la gravedad y los paréntesis denotan un
promedio espacial o temporal (Stewart, 2008).

Resulta de interés describir como se distribuye esta energia entre las diferentes componentes del
campo de oleaje, es decir, cual es la energia asociada a cada frecuencia y a cada direccién. Para hacerlo,
se utiliza el denominado espectro de densidad de la varianza de elevacion, el cual estd dado por:

F(f.0)=2-2* (4.2)

donde Z es la transformada de Fourier de n(t) y Z* es su complejo conjugado (Stewart, 2008). De-
bido a esto, a F' se le conoce también como el espectro de energia. Al integrar F' sobre todo el espectro
se obtiene la energia total £ (WAVEWATCH IIT Development Group, 2016).

En principio, F' es funcién de todos los parametros de fase que describen a una onda, asi como
del tiempo y la posicion, tal que F(k,w,0;7,t), donde k = (k,, k,) es el vector de nimero de onda y
¥ = (x,y) es el vector de posicion. Sin embargo, el espectro local e instantaneo se puede reducir a una
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funcion bidimensional F'(k,6) al asumir que las ondas individuales (componentes del espectro) cumplen
localmente con la teoria lineal de olas (WAVEWATCH III Development Group, 2016). Bajo esta teoria,
la frecuencia radial w se relaciona con el nimero de onda k a través de la relacion de dispersion:

w? = gk tanh(kd) (4.3)

donde d es la profundidad media del agua (Stewart, 2008). Considerando un caso méas general en
donde hay presencia de corrientes, la frecuencia angular se describe con un corrimiento tipo Doppler:

0? = gk tanh(kd) (4.4)
w=oc+k-U (4.5)

donde o = 27 /T es la frecuencia intrinseca, la cual se observa desde un sistema de referencia que se
mueve con la corriente y corresponde con la definicion de w que se habia usado hasta este punto; w es
ahora la frecuencia absoluta, la cual se observa desde un sistema de referencia fijo; y U es la velocidad
de la corriente promediada en tiempo y espacio. Esta aproximacion lineal se puede aplicar si suponemos
que la profundidad d y la corriente U varfan a una escala temporal y espacial mucho menor que las
escalas caracteristicas de las olas. Al realizar estas suposiciones, los fendémenos de difraccion, dispersion e
interferencia son despreciados, pero pueden ser anadidos después como términos fuente (WAVEWATCH
IIT Development Group, 2016).

El modelo WWIII tiene como base el espectro F'(k, #) para resolver la evolucion del campo de oleaje.
Sin embargo, las salidas que genera usan el dominio de frecuencia-direccion, F(f,#), pues es la forma
mas tradicional de presentar la informacion espectral. El espectro F'(f,6) puede ser obtenido a partir
de F(k,0) a través de un jacobiano (WAVEWATCH III Development Group, 2016).

Ademaés de la informacion que da F en el dominio espectral, también resulta de interés caracterizar
el estado de la superficie del mar a través de los parametros con los que regularmente se describe una
onda, tales como su altura, periodo y direccion de propagacion. Para obtener parametros de este tipo
que representen a todo el espectro, se tiene que integrar F' completamente, es decir, se tiene que obtener
E. Por esta razon, estos parametros se conocen como pardmetros integrales. Los pardametros integrales de
mayor interés para este trabajo y para el proyecto para el cual fue desarrollado el sistema de pronostico
de oleaje son:

1. Altura significante (H,), dada por:
H,=4VE (4.6)

2. Periodo medio de oleaje (7)), obtenido como:
T, =270 (4.7)
donde 7 es un promedio hecho sobre todo el espectro;

3. Direccion media de oleaje (6,,), que se calcula con:

b = atan (7). (18)

a
2T o

a:/ / cos(0) F(o,0)dodd,
o Jo
27 e8]

b:/ / sin(@)F (o, 0)dodd

0

=]
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Las expresiones mostradas para estos parametros son las que utiliza WWIII para su calculo (WA-
VEWATCH III Development Group, 2016). En el caso de la altura significante, su definicion tiene un
principio historico. Cuando el estado del mar era descrito tinicamente por las observaciones (visuales,
no mediciones), se encontré que la altura promedio observada correspondia con el promedio de alturas
del 30 % de las olas maés altas (Hy/3) y se puede mostrar que Hy ~ Hy /3 (Janssen, 2004).

4.1.1. Propagacién en el modelo WWIII

Cuando no hay corrientes, la energia de un paquete de olas es conservativa, pero bajo la influencia
de una corriente, esta propiedad se pierde, pues existe una transferencia de momento entre la corriente
y las olas. Sin embargo, la accidn de ola que se define como A = E /o siempre es conservada. De forma
analoga, el espectro de densidad de la accidn de ola, definido como N (k,0) = F(k,0)/o, es conservativo
y es el espectro que resuelve el modelo WWIII. De forma general, la propagacion de las olas queda
entonces descrita por:

DN S

Dt o

donde D/Dt representa la derivada material y S representa el efecto neto de fuentes y sumideros

(términos fuente) del espectro F. El lado izquierdo de la ecuacion anterior surge de la aproximacion

lineal, por lo que todos los efectos no lineales, asi como los fenémenos de difraccion, dispersion e inter-
ferencia estan contenidos en S.

(4.9)

El modelo utiliza una forma Euleriana de la ecuaciéon de balance 4.9 descrita de manera conservativa,
la cual esta dada por:

ON . 0 - 0 S

En la expresion anterior, &, k y 6 son derivadas, definidas como:

i=c+U, (4.11)
, 0o 0d  -0U

, (4.13)

j__L[oood .00
k| odom om

donde ¢, = (¢g4sinb, ¢, cosb) es la velocidad de grupo, s es una coordenada en la direccién de 0y
m es una coordenada perpendicular a s. Estas ecuaciones se encuentran en coordenadas cartesianas,
pero pueden ser transformadas a coordenadas esféricas, definidas por la longitud y latitud, forma en la
cual son mas adecuadas para simulaciones de dominios de gran escala (WAVEWATCH III Development
Group, 2016). En esta tesis se utilizo un dominio descrito en coordenadas cartesianas.

4.1.2. Términos fuente

De forma general, S esta conformada por tres términos como se describi6 en la Eq.2.3: el término
Sin que describe el intercambio de energia entre la atmosfera y las olas, el cual es positivo para la inter-
accion con windsea, pero puede ser negativo para el swell; el término S,,; que describe las interacciones
no lineales que se dan entre olas y el término Sz que describe la interaccién entre las olas y el océano, el

28



cual describe la disipaciéon. El término S;, estd dominado por el crecimiento exponencial descrito por el
mecanismo de Miles, por lo que para hacer méas realista el crecimiento de las olas, se puede agregar un
término lineal S;,, que describa el mecanismo de Phillips (WAVEWATCH III Development Group, 2016).

Estos términos son suficientes para describir los procesos de intercambio de energia principales a
los que se ven sometidas las olas en aguas profundas. Sin embargo, en aguas someras, se tienen que
considerar interacciones con el fondo, las cuales se describen con el término Sy,; (WAVEWATCH 111
Development Group, 2016).

Lo anterior define el término fuente general, .S, usado en el modelo como:

S =S, + Sin + Spi + Sas + Shot (4.14)

En realidad, WWIII permite anadir algunos términos fuente para otros procesos, asi como términos
fuente personalizados por el usuario, pero la Eq. 4.14 describe la configuracion del modelo usada en esta
tesis.

4.2. Consideraciones numeéricas

La ecuacion 4.10 es la ecuacion fundamental del modelo. Sin embargo, su resoluciéon directa genera
problemas numéricos, disminuyendo la resoluciéon espectral en aguas someras. Este problema se resuelve
utilizando una malla cuya resolucion espacial (dada por el namero de onda, k) cambie en funcion de la
profundidad. Introduciendo esta malla de nimero de onda variable, denotada con x, las ecuaciones 4.10
y 4.12 se vuelven:

ON O0&N OgN_ OKN 06N _ S

_— = 4.15
ot cg Oz ¢ dy cg Okcy, 00c, ocg (4.15)
Ok _ 100 (0d | o U

Una vez incorporada x, WWIII resuelve la Ec. 4.15 diviéndola en varias partes que son integradas
por separado. Este enfoque se denomina fractional step method y consiste de seis etapas:

1. La primera etapa consiste en tratar las variaciones temporales de la profundidad, de modo que
se determine la malla para el tiempo que se esta integrando en ese momento y ésta permanezca
invariante para las siguientes etapas de la integracion.

2. En la segunda etapa se resuelve la propagacion espectral, integrando sobre un paso de tiempo
At,/2 la parte espectral de la Ec. 4.15, es decir:

0N GHN 89]\7

ga t ok Ok ¢, Cy 86’ Cq =0

3. La tercera etapa resuelve la propagacion espacial, integrando sobre un paso de tiempo At la parte
correspondiente de la Fc. 4.15, es decir:

ON 9 iN 9 gN
__+__

=0
ot Cq P Oxr ¢, 0y ¢
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4. En la cuarta etapa se hace la segunda parte de la propagacion espectral, integrando nuevamente
sobre un paso de tiempo A,/2 la parte espectral de la Ec. 4.15.

5. La quinta etapa integra sobre At, todos los términos fuente que no estén asociados a interacciones
con hielo, es decir:
a N o Snoice

ot E ocy

6. Finalmente, en la sexta etapa se integran sobre At, los términos fuente asociados a interacciones

con hielo:
QN o Sz'ce

ot g ocy

En el limite cuando At, — 0, la sucesién de las etapas antes descritas es equivalente a la integracion
de la Ec. 4.15 sobre un paso de tiempo general At,. La separacion por etapas de la integracién permite
que la paralelizacién del modelo sea mas eficiente.

4.3. Implementacién del modelo WWIII

La version 5.16 del modelo (la més actual disponible al momento de la instalacion) fue implementa-
da en el cluster de supercomputo del Centro de Ciencias de la Atmosfera, Ometéotl. Este clister esta
integrado por 1360 ntcleos, distribuidos en 20 nodos de 24 niicleos cada uno més 20 nodos de 44 ntcleos
cada uno. En conjunto, estos procesadores equivalen a una capacidad de computo de 42 Tflops. Ometéotl
cuenta con un sistema de almacenamiento LUSTRE con una capacidad de aproximadamente 200TB.
Ometéotl cuenta con Linux Centos 6.9 como sistema operativo y con Simple Linux Utility Resource
Management(SLURM) como administrador de recursos. La funcion esencial de SLURM es programar
la ejecucion de los trabajos en el clister, gestionando los nodos de calculo y el tiempo de procesador
que se le asignan a cada tarea.

El modelo fue compilado con compiladores Intel para C, C++ y FORTRAN, tanto en sus versio-
nes en serie como en sus versiones en paralelo. Ademas, se requirié de la compilacion de las librerias
NetCDF y NCL-Ncarg. El proceso de compilacion se llevé a cabo en dos etapas. En la primera etapa se
generaron las librerias base y el archivo de configuracion inicial, el cual contiene las banderas y variables
de ambiente generales del modelo. En esta etapa se uso el compilador ifort de Intel. En la segunda etapa
de compilacién es donde se deben generar, uno a uno, los archivos ejecutables de los cuales consta el
modelo, para verificar su correcta creacion. Esto se hace mediante el programa ww3 make, el cual fue
generado en la primera etapa. Es en esta etapa en la que se definen las banderas de compilacién, las
cuales determinan aspectos de la configuracion del modelo, tales como si el programa sera ejecutado en
serie 0 en paralelo, asi como qué parametrizaciones se van a utilizar para resolver los procesos fisicos
simulados. Una breve descripcion de los médulos (programas) compilados se puede encontrar en la sec-
cion 4.3.2.

4.3.1. Parametrizaciones

Como se menciond anteriormente, durante la segunda etapa del proceso de compilacién es cuando
se debe elegir la forma en que se resolveran los términos fuente descritos en la secciéon 4.1.2. Para cada
término fuente, WWIII tiene disponibles varias parametrizaciones, las cuales representan diferentes

30



formas de modelar el proceso que describe ese término. Las parametrizaciones son elegidas a través
de un archivo que contiene los denominados switches, que son claves alfanuméricas que identifican las
diferentes ecuaciones programadas para cada término fuente. Las parametrizaciones con las que fue
configurado el modelo fueron:

» LIN1 (S},). Para representar el crecimiento lineal de las olas se incluyo el término S,,; de Cavaleri
and Rizzoli (1981).

» ST2 (S;, v Sas). Aunque los términos Sy, y Sys representan procesos distintos, estan estrecha-
mente relacionados, pues gobiernan el crecimiento integral de las olas. Por tanto, se eligi6 una
parametrizacion, descrita por Tolman and Chalikov (1996), la cual integra ambos procesos. Esta
parametrizacion es también referida como TC en la literatura.

= NL1 (S,;). Para representar los procesos no lineales se utiliz6 la Aprozimacion de Interaciones
Discretas (DIA) descrita por Hasselmann et al. (1985).

» BT1 (Spy). La friccion de fondo fue representada con una funcion empirica lineal que fue desa-
rrollada como resultado del proyecto JONSWAP y es descrita en Hasselmann et al. (1973).

4.3.2. Flujo de ejecuciéon del modelo

Una vez compilado el modelo, se obtienen varios archivos ejecutables que se denominan modulos,
cada uno de los cuales cubre una funcién dentro del proceso de simulacion. Cada modulo cumple,
esencialmente, con la tarea de transformar un conjunto de datos de entrada (que se conocen como
campos forzantes), que se encuentran en un formato de texto, a datos en un formato binario entendibles
por el modelo y la computadora. Los moédulos més importantes son los siguientes:

= ww3_grid Se encarga de procesar la malla que se utilizard en la simulacion, incluyendo la bati-
metria.

» ww3_strt Genera un archivo con las condiciones iniciales del océano. Si no se cuenta con condi-
ciones que aproximen la realidad (salidas de otro simulacion o un campo observado), el modelo
puede comenzar desde la calma o con un espectro idealizado basado en el campo de viento de
entrada.

= ww3_prep Procesa los datos de viento que se utilizaran como forzantes para convertirlos a un
formato asimilable por el modelo.

= ww3_multi Este es el moédulo principal, pues es donde se resuelven las ecuaciones del modelo. Se
llama multi ya que esta compilado para ejecutarse en paralelo, esto es, en multiples nicleos a la
vez, reduciendo asi el tiempo de calculo.

» ww3_ ounf Las salidas generadas por ww3 multi estan en un formato binario y en este modulo
se transforman a formato NetCDF (Rew et al., 1997).

El diagrama de la Figura 4.1 muestra como se da el flujo de informacion entre los modulos.
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Figura 4.1: Diagrama de ejecucion del modelo WWIII.

4.3.3. Descripcion de los dominios simulados

El modelo se implemento para tres dominios: Océano mundial, Pacifico mexicano y Golfo de México.
Los detalles se pueden ver en el Cuadro 4.1. Los dominios del Pacifico y el Golfo estdn anidados dentro
del dominio del Océano mundial. Esto significa que mientras se ejecuta la simulacion, el modelo actualiza
automaticamente las condiciones de frontera para los dominios del Pacifico y el Golfo a partir de las
condiciones generadas por el dominio mundial. Este dominio tiene la caracteristica de que su malla es
periddica, es decir, sus fronteras meridionales estan conectadas, de modo que los sistemas de oleaje que
salen por una de estas fronteras, entran por la otra. Debido a que el corte de la malla se hace en medio
del Pacifico (Figura 4.2a), esta caracteristica es importante, pues asegura la continuidad de sistemas de
swell que pueden afectar el dominio del Pacifico mexicano. Para los tres dominios se generan salidas
horarias para un periodo de 120 horas.

Dominio Latitud Longitud Resolucion | Batimetria | Forzamiento
base de viento

Océano 75°S-T75°N 180°W- 0.5° ETOPO1 | GFS

mundial 180°E

Pacifico 10°S-33°N 120°W- 0.25° ETOPO1 | WRF

mexicano 85°W

Golfo de | 15°S-33°N 100°W-77°E | 0.25° ETOPO1 | WRF

México

Cuadro 4.1: Descripcion de los dominios utilizados en el sistema de pronostico de oleaje implementado
con el modelo WWIII.

Como ya se ha mencionado, el sistema de prondstico de oleaje descrito y evaluado en esta tesis,
forma parte de un proyecto con fines de alertamiento, por lo que resultaba de interés evaluar la calidad
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de las salidas generadas para los dominios de los mares mexicanos. Sin embargo, ya que hay una muy
pequena cantidad de boyas disponibles en el Pacifico Mexicano, la validaciéon se realizé iinicamente para
el dominio del Golfo de México (Figura 4.2c).
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Figura 4.2: Dominios del sistema de pronostico de oleaje.

4.3.4. Datos de entrada para el modelo

El modelo WWIII puede recibir varios campos de entrada, tales como la batimetria, la velocidad
media de las corrientes, el campo de velocidad del viento, la diferencia de temperatura entre el agua
y el aire, la elevacion del nivel medio del mar, la concentracion de hielo, etc. Cuanto mas campos de
entrada se ingresen, mas realista es la configuracion del modelo. Sin embargo, esto genera un mayor
costo computacional, pues requiere mayor memoria para alojar la informacién, asi como mas tiempo
de computo para resolver todos los procesos fisicos asociados a cada campo ingresado. Por esto, gene-
ralmente se ingresan solo los campos més relevantes para la zona de estudio, siendo la batimetria y el
campo de velocidad de viento los forzantes mas esenciales. Estos dos campos, junto con un archivo de
condiciones iniciales, son los datos de entrada que se utilizan para realizar la ejecucion del sistema de
pronoéstico de oleaje que se valida en esta tesis.
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Modelo global de relieve ETOPO1

El Modelo Global de Relieve ETOPQO1, como su nombre lo indica, es un modelo de relieve de todo
el planeta con resolucién espacial de un arcominuto. Este modelo provee informacién topografica y ba-
timétrica con cobertura completa (de 90°S a 90°N y de 180°W a 180°F), resultado de la integracion
y procesamiento de datos obtenidos de varias agencias gubernamentales de EE. UU., agencias interna-
cionales e instituciones académicas de todo el mundo. Fue disenado con la finalidad de ser ttil en el
desarrollo de modelos de tsunamis, modelos de circulacion oceanica y visualizacion de la Tierra (Amante

and Eakins, 2009).

La batimetria de ETOPO1 es usada por el modulo ww3 _grid al momento de crear las mallas de
cada dominio, pues a cada uno de los puntos de malla se le asocia la profundidad correspondiente.
Esta informacion es necesaria tanto para resolver los procesos de interacciones con el fondo, como para
determinar los puntos que corresponden a mar y los que corresponden a tierra.

Los datos de ETOPO1 se pueden descargar de forma libre en la pagina de National Centers for
Environmental Information de la NOAA (https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/).

Modelo GFS

El dominio del Océano mundial es forzado con datos provenientes del modelo meteorologico Global
Forecast System (GFS), desarrollado y operado por el NCEP. El modelo GFS es un modelo acoplado
compuesto por cuatro modelos independientes: uno atmosférico, uno oceanico, uno de suelo y uno de
hielo marino. Tiene cobertura global y produce pronésticos de hasta 16 dias. La resolucion horizontal
del modelo es de aproximadamente 28 km durante la primera semana de pronostico y de cerca de 70
km para la segunda semana. Las salidas de este modelo incluyen un gran nimero de variables, como
temperatura, componentes de viento, precipitacion, humedad del suelo, etc.(National Centers for Envi-
ronmental Prediction, sf).

Para forzar al WWIII, se usan las componentes horizontales del viento (u y v) y la proporcion de
cobertura de hielo marino. Estas variables se toman de las salidas con resolucion espacial de 0.25° ( 28
km) y temporal de 3 horas, que se toman de los prondsticos con hora de inicio a las 00 Z de cada dia y
cubriendo un periodo de 120 horas.

Los datos del pronoéstico operativo de GFS pueden consultarse y descargarse libremente median-
te varios protocolos (HTTP, FTP, etc.) en la direccion electréonica https://www.ncdc.noaa.gov/
data-access/model-data/model-datasets/global-forcast-system-gfs.

Modelo WRF

Los dominios del Pacifico y el Golfo son forzados con salidas del modelo Weather Research and
Forecasting (WRF) que es un modelo meteorologico de mesoescala desarollado de manera conjunta
por varios centros de investigacion de EE. UU., encabezados por el National Center for Atmosphe-
ric Research (NCAR). Es un modelo de coédigo abierto y puede ser descargado de forma libre en
http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/downloads.html (National Center for Atmospheric Research,

sf).

El modelo WRF también fue implementado por el Grupo IOA como parte del proyecto del cual
forma parte esta tesis. De este modelo se configuraron dos dominios:
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= Dominio 1, acotado entre 68°W y 111°W en longitud y entre 10°/N y 35°N en latitud, cubre todo
el territorio nacional. Tiene una resolucion espacial de 15 km y genera salidas cada hora por 120
horas.

= Dominio 2, acotado entre 89°W y 98.5°W en longitud y entre 17°N y 30°N en latitud, cubre la
parte central del pais. Tiene una resolucion espacial de 5 km y genera salidas cada hora por 120
horas.

Al igual que en el caso del modelo GFS, el modelo WRF genera una amplia variedad de variables
meteorologicas, de las cuales solo se utilizan las componentes del viento como forzantes para el WWIII.
Estas variables se extraen de las salidas del Dominio 1, que es el que cubre tanto el Pacifico mexicano
como el Golfo de México.

Condiciones iniciales de oleaje

Ademas de los datos de batimetria y de viento, los cuales son procesados para generar los archivos
mod__def.ww3 y wind.ww3, respectivamente, el modelo necesita el archivo restart.ww3. Este ar-
chivo contiene las condiciones iniciales del campo de oleaje correspondientes a la fecha en la que inicia
la simulacion, lo que permite partir de una configuracién maés realista. El archivo restart.ww3 puede
ser generado de dos formas: por el modelo mismo o con el moédulo de condiciones iniciales, ww3__ strt.
Cuando el modelo corre, genera archivos restart.ww3 cada cierto nimero de pasos de tiempo. Estos
archivos contienen las condiciones de oleaje simuladas para la fecha correspondiente al paso de tiempo
en el que fueron creados. Si una simulaciéon se interrumpe por cualquier razon, el archivo restart.ww3
permite continuar con la simulacién desde la fecha para la cual fue creado, de modo que no sea necesario
iniciar desde cero la simulaciéon. Si no se cuenta con un archivo restart.ww3 generado por una simula-
cion previa del modelo, se puede generar con el programa ww3__strt. Dependiendo de la configuracion
que se haga para el programa de condiciones iniciales, el modelo puede iniciar de la calma (H; = 0), de
un espectro de oleaje proporcionado por el usuario, de un espectro idealizado o de un espectro calculado
a partir de los datos de viento de entrada.

En el caso del sistema de pronostico que se implemento, el modelo genera un archivo restart.ww3
para la hora cero del dia siguiente al de la fecha de inicio de la simulacién. El campo de oleaje contenido
en este archivo es utilizado como condicién inicial para la ejecuciéon del sistema de prondstico del dia
siguiente. En caso de que no se cuente con este archivo, el moédulo ww3 strt estd configurado para
que genere las condiciones iniciales haciendo uso de un espectro denominado "JONSWAP con fetch
limitado", el cual estima el campo de oleaje a partir del campo de viento ingresado.

4.3.5. Automatizaciéon de la ejecucién modelo

El sistema de pronostico operativo del cual forma parte el prondstico de oleaje fue automatizado con
scripts programados en el lenguaje BASH, mientras que la generacion de los productos graficos de cada
modelo se hizo con el lenguaje NCL. Como parte de esta tesis, se trabajé tanto en la automatizacion
de la ejecucion del modelo WWII en BASH como en la paralelizaciéon del graficado. Sin embargo, los
scripts que generan los productos gréficos finales (que se muestran en el capitulo de Resultados) fueron
desarrollados por el M. en C. Fernando Nicolas Arellano Guerrero.

El proceso de ejecucion del modelo consiste en general de cuatro etapas:

1. Generacién de condiciones iniciales y de frontera. En esta etapa se interpolan los vientos
descargados del modelo GF'S a la malla correspondiente al dominio del Océano mundial, mientras
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que los vientos generados con el modelo WRE se interpolan a las mallas del Pacifico mexicano y el
Golfo de México. La interpolacion se realiza con una subrutina programada en el lenguaje NCL.

2. Preparacion de archivos de configuraciéon. En este paso se preparan los archivos de con-
figuracion necesarios para ejecutar cada uno de los moédulos descritos en la Seccion 4.3.2. Para
cada modulo se genera un archivo de configuraciéon con el mismo nombre del moédulo, pero con
extension .inp (por ejemplo, ww3 _grid.inp es el archivo de configuracion del modulo ww3 _grid).
Estos archivos contienen una descripcion del dominio o campo de entrada que su ejecutable co-
rrespondiente procesara.

3. Ejecucién del modelo. Esta etapa consiste en ejecutar cada uno de los modulos descritos en la
Seccion 4.3.2 de manera secuencial, hasta obtener las salidas en formato NetCDF'.

4. Generaciéon de productos graficos. Finalmente, una vez que se tienen las simulaciones en
NetCDF, estas son utilizadas para graficar cuatro variables de interés: la altura significante, el
periodo medio de oleaje, la altura de marejada y el periodo de marejada. La marejada corres-
ponde al swell mas energético identificado en el modelo. La generacion de graficas se realiza
con un script de graficado desarrollado en NCL, pero se controla desde un script de BASH
que se encarga de paralelizar el proceso. Una vez que terminan de generarse las salidas, el
script de BASH copia las iméagenes al portal web de visualizacion del sistema de prondstico
(http://grupo-ioa.atmosfera.unam.mx/pronosticos/index.php/oleaje).

Las primeras tres etapas son ejecutadas desde el script maestro modulo _ejecuta wwiit.sh, mien-
tras que la cuarta etapa es llevada a cabo por el script modulo _ grafica  wwiiz.sh, ambos desarrollados
en BASH. En la Figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo de la ejecucion del sistema pronéstico de
oleaje y se pueden identificar dichos scripts. En este diagrama se consideran todos los pasos de le ejecu-
cion del sistema operativo completo que son relevantes para la ejecucion del WWIII, como la descarga
de datos GFS y la ejecucion del modelo WRE, pero inicamente se detallan las subrutinas de ejecucion
para el modelo WWIII. No se considera en el esquema la ejecucion del modelo ADCIRC ni los detalles
de la ejecucion y graficado del modelo WRF. Se aprecia que el proceso de ejecucion del sistema de
pronostico inicia con el comando CRON;, el cual es un comando de los sistemas operativos tipo Unix
(tal como es el caso de Linux Centos) que permite programar la ejecucion de tareas a una cierta hora
del dia. El sistema de pronostico operativo completo se ejecuta todos los dias a la media noche y su
ejecucion completa toma de 4 a 6 horas.

36


http://grupo-ioa.atmosfera.unam.mx/pronosticos/index.php/oleaje

| CRON |

y

| SLURM |

v

Ejecucion de la descarga de datos
modulo_descarga_gfs.sh

No @ si

Ejecucion del script principal
ejecutar_sistema_pronostico.sh

y

Ejecucion del modelo WRF
modulo_ejecuta_wrf.sh

Si

No %ﬁ

4

L

Ejecucién del modelo WWIII
modulo_ejecuta_wwiii.sh

1. S

¢Exito?

Interpolacién de vientos GFS
y WRF con script NCL

Preparacion de malla
ww3_grid.exe

Preparacién de campos de viento
ww3_prep.exe

Ejecucion del modelo
ww3_multi.exe

| script |

Transferencia de datos

Conversion de salidas a netCDF
ww3_ounf.exe

Graficado de salidas
modulo_grafica_wwiii.sh

e

Figura 4.3: Diagrama de ejecucion del sistema de pronostico de oleaje.
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4.4. Consideraciones para la validacién

La implementacién antes descrita corresponde con la configuracion en modo prondstico que se
tiene del modelo de oleaje, la cual funciona de manera operativa hasta la fecha. Esta configuracion
y toda su arquitectura (ambiente de ejecucion) fue utilizada para realizar un ano completo de si-
mulaciones (2015) con el objetivo de realizar la validacion del modelo al comparar sus salidas con
observaciones. La tnica diferencia entre las simulaciones para la validacion y el sistema de pronos-
tico, es que para las primeras se utilizaron datos historicos de GFS, los cuales se descaragaron de
https://rda.ucar.edu/datasets/ds084.1/#!access.

El ano 2015 fue elegido para la validacion debido a que como parte del proyecto en el que se enmarca
esta tesis, el modelo WRF se validé con este ano. Asi, teniendo los datos de GFS para 2015 (que
también son usados como forzantes para el modelo WRF) y las simulaciones de WRF para el mismo
ano, se procedio a realizar las corridas del modelo WWIII. Son estos resultados del ano 2015 los que se
compararon con observaciones y que constituyen el objeto de estudio de esta tesis.
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Capitulo 5

Método de la validacion

En este capitulo se describen las herramientas y métodos utilizados para realizar la evaluacion de la
calidad del pronostico de oleaje generado con el modelo WWIII para el Golfo de México. De manera
general, el proceso de validacién consistié de los siguientes pasos:

1. Se seleccionaron boyas distribuidas en el dominio del Golfo de México que abarca el modelo. Sus
registros fueron filtrados para eliminar las frecuencias correspondientes a ruido.

2. Las 120 horas de simulacion se divieron en periodos de 24 horas y con ellos se armaron cinco series
para cada mes.

3. Las series mensuales fueron comparadas con los datos de oleaje obtenidos de las boyas, haciendo
uso tanto de métodos graficos como de métricas estadisticas. Se validaron las variables de magnitud
de la velocidad del viento (W SP), altura significante (H,), periodo del oleaje (T') y direccion del
oleaje (DIR).

Los detalles de este procedimiento se detallan a continuacion.

5.1. Observaciones utilizadas

Las boyas utilizadas pertenecen a la red de boyas del National Data Buoy Center (NDBC), agencia
perteneciente al National Weather Service de la NOAA.

Las boyas contienen un conjunto de sensores que registran y transmiten informaciéon meteorologica
y oceanografica de los sitios en donde se encuentran instaladas. La frecuencia de registro de dicha in-
formacion varia dependiendo de la variable monitoreada. En el caso de los datos de oleaje, se hace de
manera continua por periodos de 20 a 40 minutos, dependiendo de cada boya. Los datos se reportan
redondeados a la hora méas cercana para sistemas de adquisicion de 40 minutos o a la media hora més
cercana para sistemas de adquisicién de 20 minutos, siempre en horario UTC. Para las boyas utilizadas,
todos los registros se reportan para el minuto 50 de cada hora (National Data Buoy Center, 2018a).

5.1.1. Variables medidas en las boyas

Los datos de oleaje reportados por las boyas no se miden con los sensores montados a bordo, sino
que son derivados de manera indirecta. Las boyas tienen a bordo acelerémetros o inclinémetros, los
cuales miden la aceleraciéon de elevacion o el desplazamiento vertical del casco de la boya durante el
tiempo de adquisicién de datos. A estas mediciones se les aplica una Transformada Réapida de Fourier
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(FFT), llevandolas del dominio temporal al dominio de la frecuencia. A continuacion, se aplica un Res-
pond amplitude operator (RAO), que es una funcion de transferencia utilizada para determinar el efecto
que tiene el estado del mar en objetos flotantes y que, por tanto, permite determinar la parte de la
senal que representa ruido del casco o ruido electronico. Después de aplicar ambas funciones, se pueden
obtener las mediciones espectrales del campo de oleaje (energias de onda con sus frecuencias asociadas)
y posteriormente la altura de ola significante, el periodo de oleaje promedio y el periodo dominante
(National Data Buoy Center, 2018b).

Las variables reportadas por las boyas que fueron utilizadas en este trabajo se muestran en el Cua-
dro 5.1.

‘ Variable ‘ Abreviacion ‘ Descripcion ‘
Rapidez del viento | WSPD Es el promedio aritmético de las mediciones
de la magnitud del viento realizadas en un
lapso de 8 minutos. Su unidad de medicion
es en m/s.
Altura significante | WVHT Es el promedio aritmético del tercio mas alto

de todas las alturas de las olas medidas en un
lapso de muestreo de 20 minutos. Su unidad
de medicion es en m.

Direccién de la ola | MWD Es la direccion de donde vienen las olas en el
periodo dominante. Se mide en grados Dex-
trorsum (giro en sentido de las manecillas del
reloj), donde 0° indica el norte verdadero.
Periodo de la ola APD Es el promedio aritmético del periodo de to-
das las olas calculado en un lapso de 20 mi-
nutos. Su unidad de medicién es en segundos.

Cuadro 5.1: Descripcion de las variables de oleaje monitoreadas por las boyas en el Golfo de México.

5.1.2. Selecciéon de boyas

Para realizar la seleccién de boyas a utilizar en la validacion, se tomo en cuenta su ubicacion, tratando
de que estuvieran distribuidas en todo el dominio, y la completitud de su registro para las variables de
interés para el ano 2015, de modo que tuvieran méas del 90 % de los datos del periodo. La revision de
los registros se hizo generando series de tiempo para cada variable en cada boya (ver Figura 5.1 ).
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Figura 5.1: Registros de la boya 42057 para el ano 2015.

Con los criterios anteriores se seleccionaron cinco boyas para la validacién. Ademés, se incluyeron
dos boyas méas que, si bien no cumplen con tener mas del 90 % de registro de datos, se consideraron de
interés debido a que se usaron en la validacion de las salidas del modelo WRF (hecha dentro del proyecto
del cual forma parte esta tesis), con las cuales se forzo el modelo WWIII. Las siete boyas seleccionadas,
identificadas por un nimero (ID), asi como el porcentaje de registros que presentan para cada variable,
se enlistan en el Cuadro 5.2, y su distribuciéon se puede ver en el mapa de la Figura 5.2.

ID | Latitud | Longitud | Profundidad |1 reentaje de observaciones
WSPD | WVHT | APD | MWD
42001 | 25.807 | -89.668 3104m | 66.35 | 57.92 |57.92] 0
42002 | 26.091 | -93.758 3088 m | 74.62 | 74.62 | 74.62 | 73.34
42020 | 26.968 | -96.694 84.1m 09.33 | 99.33 |99.33 | 98.3
42035 | 29.232 | -94.413 16.2 m 99.63 | 96.11 | 96.11 | 90.89
42040 | 29.208 | -88.226 183 m 99.95 | 99.25 | 99.25 | 62.85
42055 | 22.120 | -93.960 3624 m | 99.77 | 99.77 | 99.77 | 98.58
42056 | 19.769 | -84.973 | 4554m | 99.46 | 99.46 | 99.46 | 99.42
42057 | 16.908 | -81.422 377 m 00.78 | 99.78 | 99.78 | 99.78

Cuadro 5.2: Ubicacion y porcentaje de registros de las boyas para cada variable de interés.

41




100.00°0 95.00°0 90.00°0 85.00°0 80.00°0

30.00°N
30.00°N

25.00°N
25.00°N

20.00°N
20.00°N

0 150 km|

100.00°0 95.00°0 90.00°0 85.00°0 80.00°0

Figura 5.2: Boyas utilizadas para la validacion del modelo WWIIL.

5.1.3. Preprocesamiento de las observaciones

Antes de realizar la comparacion estadistica entre los datos de boyas y el prondstico, se aplicé un
filtro paso bajo de media movil ponderada a las observaciones. El uso de este tipo de filtro tiene base en
la suposicion de que la senal con la que se trabaja es localmente suave, es decir, que los datos vecinos
son espectralmente similares (Park and Lu, 2015). De este modo, los filtros paso bajo suprimen en su
mayoria los valores provenientes de senales de frecuencias altas (que se asume que son ruido), pero
conservan las oscilaciones de baja frecuencia (Kubben et al., 2019).

El grado de preservacion de la senal depende de las caracteristicas de la media moévil ponderada que
se emplea. La forma més bésica de una media movil ponderada es la media movil uniforme, donde el
1-éstmo punto y los N-1 puntos anteriores son promediados. Esto equivale a que cada punto sea multi-
plicado por un coeficiente de 1/N. Al cambiar estos coeficientes y la longitud del filtro (N), se pueden
ajustar las caracteristicas de la senal de salida. Es importante notar que estos filtros generan un desfase
temporal de los datos. Cuando el filtro tiene pesos simétricos alrededor del centro, el desfase temporal
es igual a la longitud del filtro dividida entre 2 (Kubben et al., 2019).

El suavizado de una senal hecho con un filtro de este tipo puede ser generalizado por una convolu-
cion unidimensional de la siguiente manera:

yli] = xfi] % hli] = > x[m]h[i + m)], (5.1)

=0

—_

donde z es el espectro medido, h es un filtro y y es el espectro suavizado (Park and Lu, 2015).

El filtro aplicado a las observaciones sigue la forma de la expansion binomial de [1/2 1/2]", que pa-
ra valores altos de n se aproxima a una curva normal. Los coeficientes del filtro son determinados
convolucionando la matriz [1/2 1/2] consigo misma y luego, iterativamente, convolucionando el resulta-
do con [1/2 1/2] un cierto ntimero de veces (The MathWorks Inc., sf). En nuestro caso, se utiliz6 n=4.
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La Figura 5.3 muestra como ejemplo una comparacion de los datos crudos contra los datos filtrados
para la boya 42020 en el mes de febrero.

Boya 42020
02/2015
3.5 T T T T
Obs. sin filtro
Obs. con filtro
3 =
2.5
- 2F
E
wn
Tas .
1 = -
0.5 —
0 | 1 1 I
01/02 07/02 13/02 19/02 25/02

Figura 5.3: Ejemplo de datos filtrados. Se muestra la serie de tiempo de febrero de la altura significante
en la boya 42020. En negro las observaciones crudas y en rojo las observaciones filtradas.

5.2. Procesamiento de los datos del modelo

Antes de realizar la comparacion del modelo con las observaciones de las boyas, los datos de las
simulaciones fueron procesados con dos objetivos: el primero, que representaran adecuadamente la in-
formacion generada por el modelo en la posicién de cada boya y el segundo, que las comparaciones
dieran oportunidad de disctutir las variaciones temporales del desempeno del modelo, tanto en funcién
del periodo del ano como del tiempo de simulacion. Para el primer objetivo, se realiz6 una interpolacion
espacial y una temporal de las salidas del modelo a la posicion de cada boya. Por su lado, para el
segundo objetivo las simulaciones se divieron en periodos de 24 horas y se agruparon mensualmente.

A continuacién se describen a mayor detalle estos procedimientos.

5.2.1. Interpolacién a la posicién espacio-temporal de las boyas

La malla utilizada en las simulaciones es de tipo regular, especificamente, rectilinea. Ya que las bo-
yas en general no caen en un punto de malla, para generar las series de tiempo que se utilizaron para
comparar con cada boya, se hicieron interpolaciones de los puntos de malla del modelo a la posicion
de cada boya. El esquema de la Figura 5.4 ejemplifica una distribucion hipotética de puntos de malla
y, dada la posiciéon de una boya, los puntos que se toman para realizar la interpolacion. Asi, para una
boya cualquiera se localizaron los cuatro puntos de malla con menor distancia euclidiana a ésta y su
informacion se interpold bilinealmente a la posiciéon de la boya.
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Figura 5.4: Ejemplo de la distribucion de los puntos de malla usados para validar el modelo contra un
boya.

Una vez que se obtuvieron las series de tiempo en la posicién de cada boya, se realizaron interpola-
ciones lineales en tiempo. Esto debido a que los datos del modelo se reportan en el minuto 00 de cada
hora, mientras que los datos de las boyas estan en el minuto 50 de cada hora.

5.2.2. Separacion de las salidas del modelo por periodo de simulacién

Como se describio en el Capitulo 4, el sistema de prondstico de oleaje que se valida en esta tesis
genera para cada dia el pronostico de las siguientes 120 horas. Por lo anterior, para el ano simulado
para realizar la validacion (2015), también se generaron 120 horas de simulacion para cada dia.

Estas 120 horas de simulacion fueron segmentadas en lapsos de 24 horas, pues uno de los objetivos
de la validacion es determinar el cambio en la calidad del pronéstico de acuerdo al tiempo de simulacion.
De este modo, para cada dia simulado se obtuvieron cinco series de tiempo (ver Figura 5.5a): serie a
24 horas, que va de la hora 1 a la 24 (azul); la serie a 48 horas, que va de la hora 25 a la 48 (rojo); la
serie a 72 horas, que va de la hora 49 a la 72 (amarillo); la serie a 96 horas, que va de la hora 73 a la
96 (morado) y la serie a 120 horas, que va de la hora 97 a la 120 (verde).

Estas series diarias fueron agrupadas mensualmente, de modo que para cada mes, se obtuvieron
cinco series (ver Figura 5.5b): la serie mensual a 24 horas (que agrupa las series a 24 horas de cad a dia
del mes), la serie mensual a 48 horas (que agrupa las series a 48 horas de cada dia del mes), la serie
mensual a 72 horas (que agrupa las series a 72 horas de cada dia del mes), la serie mensual a 96 horas
(que agrupa las series a 96 horas de cada dia del mes) y la serie mensual a 120 horas (que agrupa las
series a 120 horas de cada dia del mes).
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Figura 5.5: Ejemplo del agrupamiento de las simulaciones diarias en cinco series mensuales armadas con
periodos de simulacién de 24 horas.

Las cinco series mensuales obtenidas con este procedimiento para cada variablea validar fueron las
que se compararon con los datos de las boyas para los periodos correspondientes.

5.3. Meétricas estadisticas utilizadas en la evaluaciéon del modelo

Una vez obtenidas las series de tiempo mensuales, tanto las de observaciones como las del modelo, se
procedi6 a realizar su comparacion cuantitativa. Esta evaluacion cuantitativa fue hecha utilizando siete
métricas estadisticas distintas, de acuerdo a cada tipo de variable analizada. La altura significante, el
periodo de oleaje y la rapidez del viento fueron evaluadas utilizando cinco de estas métricas: el sesgo, la
raiz del error cuadratico medio, el coeficiente de correlacion de Pearson, el error no sistemaético y el indice
de concordancia. Por su lado, para la direcciéon de oleaje se utilizo el sesgo angular y el coeficiente de
correlacion compleja. En este capitulo se describen las formulaciones e interpretaciones de cada métrica
utilizada.

5.3.1. Sesgo o error medio (EM)

El sesgo esta definido como la sobreestimacion o subestimacion sisteméatica hecha con respecto al
valor real de una variable (Rumsey, 2007), por lo que también se le conoce como error sisteméatico o error
medio. Es calculado como el promedio de las diferencias entre los valores pronosticados y los observados:

N

EM = % S (o — 00) (5.2)

n=1

donde N es el total de pares de datos (es decir, cada valor pronosticado con su observacion corres-
pondiente), p, es el n-ésimo valor pronésticado y o, la n-ésima observacion.
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Si los valores del pronéstico son en promedio mayores a los reales, presentard un EM mayor a cero,
mientras que valores del prondstico menores a los reales presentard un EM menor a cero (Wilks, 2005).
Un pronéstico perfecto deberia exhibir un EM igual a cero; sin embargo, errores de diferente signo pero
misma magnitud pueden cancelarse entre si y producir dicho valor.

Es por lo anterior que el sesgo indica el sentido medio en el que el pronostico se desvia de los valores
observados, pero no necesariamente representa la magnitud del error. Asi pues, esta no es una métrica
que pueda, por si sola, describir la exactitud en el desempeno de un modelo.

5.3.2. Raiz del error cuadratico medio (RMSE).

Para definir la raiz del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés), es importante antes
definir al error cuadratico medio (MSE). El MSE es un promedio espacial de las diferencias cuadradas
individuales entre cada valor pronosticado por el modelo y su correspondiente observacion (Wilks, 2005):

MSE = %Z(pn — 0,)? (5.3)

n=1

Esta métrica incorpora tanto el concepto de sesgo como el de varianza, pues se puede demostrar que
el MSE es igual a la suma de la varianza méas el EM al cuadrado (Walther and Moore, 2005). Ya que la
varianza describe la precision de un arreglo de datos, al incorporarla el MSE se convierte en una buena
herramienta para medir la exactitud de un modelo.

Ahora bien, ya que es deseable trabajar con la escala y unidades originales de las variables, a menudo
se toma la raiz cuadrada del MSE,

N

1
N )2
RMSE = | ;(pn 0n) (5.4)

que es la denominada RMSE, y tiene la ventaja de que puede ser facilmente interpretada como la
magnitud del error del modelo. La RMSE representa el error total del prondstico, conteniendo tanto los

errores sistematicos como los aleatorios, de modo que un desempeno perfecto del modelo estaria dado
por un RMSE = 0.

Esta métrica, sin embargo, tiene la desventaja de que no indica la direccion de los errores y tiende
a ser dominada por los valores de error extremos (valores en los cuales la diferencia entre la medicion y
el prondstico es muy grande).

5.3.3. Error no sisteméatico (RMSED)

El error total que tiene el prondstico generado por un modelo es la suma de errores sistematicos
y errores aleatorios. Como ya se mencion6, el EM es una medida del error sistemético, mientras que
el RMSE es una medida del error total. Asi pues, la forma mas sencilla de calcular la magnitud de
los errores aleatorios presentes en un pronoéstico es removiendo el error sistematico del error total. La
métrica utilizada en este trabajo para dicho fin es la siguiente:

RMSEb = % > [(pn — 00) — EM]? (5.5)



que es equivalente al RMSE una vez que se ha removido el EM.

5.3.4. Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de la fuerza de la relacion lineal entre dos va-
riables (Isotalo, 2001), representada como la proporcion entre la covarianza de las variables con respecto
al producto de sus desviaciones estandar:

. Cov(z,y)
e Sz Sy

Los valores de este coeficiente estan acotados entre -1 y 1, tomando el valor de 1 cuando las dos va-
riables tienen una relacion lineal positiva perfecta. Por otro lado, si el coeficiente toma un valor de -1,
las variables tienen una relacion lineal negativa perfecta. Cuando las variables no tienen relacion lineal
alguna, el coeficiente toma un valor de cero (Wilks, 2005).

En el caso de la evaluacion del desempeno de un modelo, mas que una correlaciéon, el calculo de este
coeficente ofrece una medida intuitiva de qué tan parecidas son las predicciones a las observaciones. Su
calculo queda dado por la siguiente expresion:

r=——= (5.6)
2. (Pn = D)%y | 2 (on = 0)?

donde la barra denota la media aritmética de las variables. En este sentido, un desempeno perfecto
del modelo estaria representado por un coeficiente de correlacion » = 1, ademéas de cumplir que en un
diagrama de dispersion la recta que mejor se ajuste sea la de pendiente igual a 1.

Aunque el uso de esta métrica para la evaluacion de modelos ha sido controvertido, principalmente
porque su formulacion no esta relacionada con el concepto de exactitud de prediccion (Willmott, 1982),
su sencilla interpretacion es tutil para tener una idea general del desempeno de un modelo.

5.3.5. Indice de concordancia (IOA)

El Indez of agreement (IOA), traducido en esta tesis como indice de concordancia, fue originalmente
desarrollado por Cort J. Willmott y Donald E. Wicks en un trabajo de 1980, y modificado en varios
trabajos posteriores. La version utilizada en esta tesis corresponde a la publicacion mas reciente, que se
realizoé en el ano 2012.

Este indice pondera la magnitud del error del pronodstico (entendido como la diferencia entre cada

valor pronosticado con su observacion correspondiente) en relacion con la desviacion que presentan las
observaciones respecto a su media,
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( % |Pr—o0n| N N
1 —2=——,81 > [pn—o0n| <c ) |0, — 0|
¢ Y lon—0 n=1 n=1
n=1
[0A= (5.7)
c g: lon—0] N N
2=t — 1,81 > |pn —on]| > D |on — 9]
L 21 |pr—on] n=1 n=1
e

donde ¢ es una constante de valor 2, que surge de la forma en que fue desarrollado el indice (Willmott
et al., 2012).

El valor del IOA esta acotado entre —1 y 1, tomando este ultimo cuando el pronéstico tiene un
desempeno perfecto. Por otro lado, cuando el indice toma un valor de cero significa que la suma de los
errores del modelo es equivalente a la magnitud de la desviaciéon de las observaciones. Finalmente, un
valor de —1 indica que existe poca representacion entre el modelo y las observaciones, aunque también
puede representar que existe una muy baja variabilidad en las observaciones.

5.3.6. Sesgo angular (EM,,,)

Al igual que el EM, el sesgo angular se define como la sobreestimacion o subestimacion sistematica
hecha con respecto al valor real de un angulo (Bi et al., 2015):

arctan(2), si $>0,C >0
EMng = { arctan(2) +m, si C <0 (5.8)
arctan(2) + 2, si S <0,C >0

donde S y C representan la suma del seno y el coseno, respectivamente, de las diferencias entre el &ngulo
pronosticado por el modelo y el registrado en las observaciones:

N
S = Z sen|l, — 6,|,
n=1

N
1C = Z cos|0, — Oo|n
n=1

El valor maximo absoluto que puede tomar el sesgo angular es de 180°, que representaria el caso en
el que el valor pronésticado estda exactamente en direccidon contraria al valor medido. Por su lado, un
pronoéstico perfecto tendria un sesgo de 0°.

5.3.7. Coeficiente de correlacién compleja (74,,)

Kundu (1976) propuso que una forma de encontrar el desplazamiento angular promedio entre dos
series de vectores es a través del coeficiente de correlacion compleja. Para calcular el coeficiente, cada
dato debe ser representando como un ntmero complejo. En el caso de la direccion de oleaje (reportada
en grados desde el norte) tenemos que:

w; = sen(0;) + i - cos(6;)
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donde 6 representa el angulo. Una vez que las dos series de datos (valores pronosticados y valores
observados) son representadas de forma compleja, el coeficiente de correlacién compleja se calcula como
el producto interno normalizado:
<°Jo ) (*Jp>
Tang = = =
\/<w0 + Wo) (W * wp)

donde la tilde representa el complejo conjugado.

(5.9)

El coeficiente p es un niimero complejo cuya magnitud, que es siempre menor a 1, indica la correlacion
(entendida de la misma manera que la correlacion lineal) entre las dos series de datos.

5.4. Conclusiones del capitulo

Las observaciones utilizadas para realizar la validacion fueron seleccionadas de modo que se pueda
considerar que los resultados obtenidos a partir de este analisis son representativos del desempeno del
modelo.

Las métricas descritas en este capitulo han sido desarrolladas para diferentes fines. En cada caso, sus
usos tienen tanto ventajas como desventajas, por lo que las interpretaciones que se hagan de sus resulta-
dos deben tomar en cuenta las limitaciones de cada una de ellas. Es por lo anterior que la evaluaciéon del
desempeno del modelo se hizo utilizando varias métricas y analizando de manera conjunta sus resultados.

A través de las métricas de error utilizadas (EM/EM,,,, RMSE y RMSEb) no solo se puede
cuantificar el error total del modelo, sino también conocer el sentido predominante en el que se da ese
error y determinar si tiene un origen sistematico o aleatorio. Por su lado, las métricas de bondad (7/74n,
e IOA) cuantifican qué tanto el modelo reproduce la magnitud y el sentido de las observaciones. El co-
eficiente de correlacion permite realizar esta interpretaciéon de manera sencilla e intuitiva. Sin embargo,
como se discutio en este capitulo, no fue creado con el fin de ser una métrica de validacion, por lo que
puede resultar un poco laxo. Por lo tanto, el uso del TOA, que si es una métrica desarrollada con fines
de validacion y toma valores en el mismo intervalo que r (-1 a 1), permite interpretar los resultados
con mayor reserva. De este modo, las métricas seleccionadas ayudan a tener una vision integral del
desempeno del modelo.
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Capitulo 6

Resultados y discusion

Este capitulo resume los resultados de esta tesis en dos secciones principales: una enfocada en los
resultados de la implementacién del modelo como tal y otra enfocada en la validaciéon. En la primera
parte de este capitulo se describen los productos que se obtuvieron como resultado de la implementacion
operativa del modelo de oleaje. Estos productos incluyen varias piezas de software (scripts) que se gene-
raron como parte del desarrollo de esta tesis para la implementacion del sistema de prondstico de oleaje,
los archivos NetCDF' de las simulaciones generadas diariamente por el modelo WWIII y los productos
graficos que se generan y publican a partir de dichas simulaciones. Para ejemplificar los productos grafi-
cos generados se muestran figuras recientes, correspondientes al 03 de diciembre de 2019. En la segunda
parte de este capitulo se exponen los resultados estadisticos de la validacion del modelo de oleaje que
se hizo para el ano 2015 y se discuten sus posibles causas, asi como su concordancia con estudios previos.

6.1. Resultados de la implementacion

El modelo de oleaje WWIII qued6 implementado de forma operativa desde octubre de 2017 y hasta la
fecha sigue ejecutandose de manera diaria. Resultado de esta implementacion, se generaron los siguientes
programas:

1. Un script maestro desarrollado en BASH que se encarga de gestionar el preprocesamiento de los
datos de entrada del WWIII, crear los archivos de configuracion necesarios y lanzar la ejecucion
del modelo.

2. Cuatro scripts desarrollados en NCL para realizar la interpolacion de los campos forzantes: uno
para el campo de proporcién de cobertura de hielo y tres para los campos de viento de cada
dominio simulado.

3. Un script desarrollado en BASH para la gestion del graficado de las variables de salida del modelo.

4. Cuatro scripts desarrollados en NCL para generar los productos graficos, uno para cada variable:
la altura significante, el periodo de oleaje, la altura de la marejada y el periodo de la marejada.

5. Un script desarrollado en BASH que se encarga de respaldar tanto las salidas en NetCDF como
los productos graficos que se generan cada dia con el sistema de prondstico de oleaje.

Como se ha mencionado varias veces, la implementacion del modelo de oleaje es parte de un sistema
de prondstico numérico mas grande, por lo que los algunos de estos scripts fueron trabajados por varias
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personas que tuvieron participacion en el desarrollo del proyecto en el que se enmarca esta tesis.

La ejecucion del modelo WWIIT genera 15 archivos NetCDF diarios, 5 para cada dominio (uno para
cada 24 horas de simulacion). Los archivos del dominio del Oceano mundial pesan 735 Mb cada uno,
los del dominio del Pacifico mexicano 45 Mb y los del dominio del Golfo de México 24 Mb, de modo
que de manera conjunta se generan 4 Gb de informacion cada dia. Cada uno de estos archivos contiene
las siguientes variables de salida:

1. Parametros integrales de oleaje

» Altura significante (HS)

» Longitud de onda promedio (LM)

» Periodo de oleaje promedio (7°01)

» Periodo de oleaje promedio (7°02)

» Periodo de oleaje promedio (TOM1)
» Frecuencia pico (F'P)

» Direccion promedio (DIR)

= Direccion pico (DP)

2. Parametros de seis particiones del espectro

» Altura de ola (PHS,)

» Periodo pico (PTP,)

» Longitud de onda pico (PLP,)
» Direccion promedio (PDIR,,)

En la lista anterior, el subindice indica el nimero de particiéon que va de 0 a 5. Las particiones que
hace el modelo corresponden al oleaje local (n = 0) y a los cinco sistemas de swell mas energéticos que
se identifiquen, con n = 1 para el sistema més energético.

De todas las variables anteriores, se generan productos gréaficos para cuatro: la altura significante
HS (Figura 6.2), el periodo de oleaje promedio T01 (Figura 6.3), la altura de ola del primer swell PHS;
(Figura 6.4) y el periodo pico del primer swell PT P, (Figura 6.5). Estas cuatro variables se grafican para
cada dominio. Todos los productos graficos pueden consultarse en la seccion de prondsticos de la pagina
web del Grupo IOA, en la pestana de Oleaje: http://grupo-ioa.atmosfera.unam.mx/pronosticos/
index.php/oleaje (Figura 6.1).

En la Figura 6.2, la barra de color indica la altura significante en metros, mientras que las flechas
indican la direccion media del oleaje. La barra de color empleada en el dominio global difiere de la barra
utilizada para los dominios del Pacifico mexicano y el Golfo de México ya que, por fines de proteccion
civil, resulta de interés resaltar alturas significantes a partir de 2 m en los dominios nacionales.
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Figura 6.1: Seccion de oleaje de la pagina de pronosticos numéricos del Grupo IOA (http://grupo-ioa.
atmosfera.unam.mx/pronosticos/index.php/oleaje).
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Figura 6.2: Productos graficos generados con el sistema de pronostico de oleaje para la variable de altura
significante. En la parte superior se aprecia una imagen para el dominio del Océano mundial, mientras
que en la parte de abajo se aprecia una imagen para el dominio del Pacifico mexicano (izquierda) y una
para Golfo de México (derecha). Las tres graficas fueron generadas con las salidas correspondientes a la
hora 05 del pronéstico iniciado el dia 03 de diciembre de 2019 a las 00:00 GMT.

En la Figura 6.3, la barra de color indica el periodo medio de oleaje en segundos, mientras que las
flechas indican la direcciéon media del oleaje. A diferencia del caso de los productos graficos para la
variable de altura significante, para el periodo de oleaje la barra de color del dominio global es igual a
la utilizada para el dominio del Pacifico mexicano, pero diferente a la utilizada en el Golfo de México.
En este caso, la diferencia acata al hecho de que tanto el Océano mundial como el Pacifico mexicano
estan constantemente sometidos a la presencia de sistemas de swell, los cuales se caracterizan por tener
periodos méas largos. Por su lado, el Golfo de México no suele estar bajo la influencia de grandes sistemas
de swell, por lo que en este dominio los periodos son més cortos.

23



Modelo WWIII  03/12/2019 00:00 GMT Prondstico a 005 hrs
Periodo (s) y direccion Hora Local CDMX23:00 02/12/2019

30E 60E 90E 120E

Periodo (s)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Modelo WWIIl  03/12/2019 00:00 GMT Pronéstico a 005 hrs Modelo WWIII  03/12/2019 00:00 GMT Pronéstico a 005 hrs
Periodo (s) y direccién Hora Local CDMX23:00 02/12/2019 Periodo (s) y direccién Hora Local CDMX23:00 02/12/2019

N i | :

A b 100w s saw 10%¥N .
Periodo (s) Periodo (s)

B arr———— B ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18 14 15 16 17 18 19 20 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura 6.3: Productos graficos generados con el sistema de prondstico de oleaje para la variable de periodo
medio de oleaje. Las graficas para los tres dominios fueron generadas con las salidas correspondientes a
la hora 05 del pronoéstico iniciado el dia 03 de diciembre de 2019 a las 00:00 GMT.

Para la Figura 6.4, la barra de color indica la altura del sistema de swell més energético mientras
que las flechas indican la direcciéon promedio para dicho sistema. Las barras de color utilizadas para
esta variable son iguales que las utilizadas para la altura significante. Pese a que esta figura muestra
un ejemplo en particular, captura dos caracteristicas importantes de los dominios: en primer lugar, se
aprecia la presencia de sistemas de swell en casi todo el dominio del Océano mundial y del Pacifico
mexicano, pero no asi en el Golfo de México; en segundo lugar, se aprecia que las alturas de oleaje
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asociadas al swell son mayores en el Pacifico mexicano que en el Golfo de México.
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Swell (m) y direccion Hora Local CDMX 23:00 02/12/2019

180 s S0W 120w 20W 60W 30w 0 30E GOE 90E 120E 150E BO
Swell (m)
LD |
0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 90 100 11.0 120 13.0 14.0
Modelo WWIII  03/12/2019 00:00 GMT Prondstico a005 hrs  Modelo WWIII  03/12/2019 00:00 GMT PronGstico a 005 hrs
(m) y gireq?ién Hora Local CDMX 23:00 02/12/2019  Swell (m) y direccion Hora Local CDMX 23:00 02/12/2019

I
I
I
L
s

Swell (m) Swell (m)
- || | — | | ==
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 11.0 05 10 15 20 25 30 40 50 60 7.0 80 90 10.0 11.0

Figura 6.4: Productos graficos generados con el sistema de pronostico de oleaje para la variable de altura

de marejada. Las gréaficas para los tres dominios fueron generadas con las salidas correspondientes a la
hora 05 del prondstico iniciado el dia 03 de diciembre de 2019 a las 00:00 GMT.

Finalmente, en la Figura 6.5 la barra de color indica el periodo pico del primer sistema de swell,
mientras que las flechas indican la direccion promedio de esta particion. Las barras de color empleadas
en esta figura son iguales que las utilizadas para la variable de periodo medio de oleaje. Ya que los
ejemplos mostrados en esta figura corresponden a la misma fecha y hora que los ejemplos de las figuras
anteriores, las zonas con presencia de swell son las mismas que en la Figura 6.4. Destaca que la variable
de periodo pico representa muy claramente los diferentes frentes de onda, coincidiendo muy bien con la
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direccién en la que se propagan estos sistemas. Ademas, se observa que los periodos asociados a swell
son, en general, mayores a 5 segundos.

Modelo WWIII  03/12/2019 00:00 GMT Prondstico a 005 hrs
Periodo Swell (s) y direccion Hora Local CDMX 23:00 02/12/2019
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Figura 6.5: Productos graficos generados con el sistema de prondstico de oleaje para la variable de periodo
de marejada. Las gréaficas para los tres dominios fueron generadas con las salidas correspondientes a la
hora 05 del pronoéstico iniciado el dia 03 de diciembre de 2019 a las 00:00 GMT.

6.2. Resultados de la validacion

Como se mencion6 en el capitulo de Método de validacion, las 120 horas de simulaciones diarias
fueron separadas en cinco periodos de 24 horas y agrupadas mensualmente para construir cinco series
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mensuales. Cada una de estas series se interpol6 a la posicion de la boya correspondiente, obteniendo
métricas para cada periodo de simulacion y cada mes, esto es, 480 valores de estadisticos (8 boyas x
12 meses x 5 periodos). Estos resultados se resumen en varios tipos de graficos mostrados en esta seccion.

En esta seccion se presentan diagramas de dispersion con recta de ajuste para las variables de altura
significante y periodo de oleaje (identificadas en las graficas como HS y T, respectivamente), mientras
que para la direccion de oleaje (identificada como DIR en las gréaficas) se presentan series de tiempo.
Para las tres variables se presentan graficas de las métricas estadisticas como funcion del tiempo (mes del
afno) y como funcion del periodo de simulacion. Finalmente, se presentan rosas de oleaje para comparar
la distribucion (frecuencia de datos en determinadas direcciones y de determinadas alturas significantes)
que sigue el modelo con respecto a las boyas.

Ademés de la validacion de las variables del modelo de oleaje, se presentan los resultados para la
validacion de la magnitud del viento utilizado como forzante (proveniente del modelo WRF). La variable
es identificada en las graficas como WSP. Estos resultados se presentan con el fin de determinar si el
comportamiento presentado en el desempeno del modelo de oleaje sigue al del campo forzante.

6.2.1. Magnitud del viento

Nota: unicamente en esta subseccion de resultados de validacion de magnitud del viento, al hablar
de el "modelo”, se hace referencia al modelo WRF.

Los diagramas de dispersion son ttiles para la interpretacion de la calidad de los resultados de un
modelo numérico, pues en el caso de un pronoéstico perfecto, todos los puntos tendrian que caer en la
recta de pendiente igual a uno. Asi pues, estos graficos muestran, a través de la dispersion que presen-
tan los puntos y de qué tanto se aleja la recta ajustada de la recta identidad, el parecido de los valores
pronosticados con las observaciones.

En la Figura 6.6 se muestran diagramas de dispersiéon generados con los datos del todo el ano y para
las 120 horas de simulacion de la magnitud del viento usado como forzante (proveniente del modelo
WRF). Es importante mencionar que estos diagramas se construyeron con los datos interpolados a la
malla del modelo WWIII y luego a la posicion de la boya.

Se puede observar que aquellos puntos correspondientes a las primeras 24 horas de simulacion (azul
mas oscuro) son los que presentan la menor dispersion y se acercan més a la recta de la funcion identidad
(y = x, identificada en gris). Si el modelo pronosticara perfectamente las observaciones de las boyas,
entonces todos los puntos tendrian que caer sobre dicha recta. Por su lado, los puntos correspondientes
al periodo de las 120 horas, es decir, las ultimas 24 horas de simulacion (puntos amarillos) son los que
presentan mayor dispersion, alejandose de la recta identidad, lo cual indica que el modelo WRF repro-
duce mejor a las observaciones en las primeras 24 horas de simulacién. Por su lado, la recta de mejor
ajuste (rojo), cuya ecuacion se muestra en la esquina superior izquierda de cada diagrama, nos brinda
informacion de la tendencia general del sesgo del modelo WREF (que se discutird méas adelante).
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Figura 6.6: Diagramas anuales de dispersion para las ocho boyas analizadas para la magitud del viento.
El color de los puntos representa el intervalo de horas de simulacion al que pertenece el dato, la linea
roja indica la recta que mejor se ajusta a los datos y la linea gris indica la funcién identidad (y = x).

En general, el desempeno del WRF parece ser muy similar en las ubicaciones de todas las boyas,
teniendo coeficientes de correlacion de mas de 0.7 para todos los casos. Sin embargo, se aprecia una
tendencia del modelo a sobreestimar los vientos de menor magnitud y a subestimar magnitudes mayores.
Esto se observa porque la recta de mejor ajuste inicia por encima de la recta identidad, posteriormente
la cruza y termina debajo de ella. Aunque el punto de cruce es distinto para todos los casos, es cercano
a los 5 m/s, que es aproximadamente la mitad del intervalo de velocidades presentadas. La excepcion a
esta tendencia se da en la boya 42057, ubicada en el Caribe, en la cual el WRF sobreestima los vientos
de hasta 7 m/s. A pesar de esto, junto con la boya 42002, tiene el coeficiende de correlacion més alto
(r =0.76).

En la Figura 6.7 se muestran los estadisticos de cada boya como funciéon del mes, para lo cual fueron
promediados los resultados de los cinco periodos de simulacion para cada mes. En la grafica del EM se
puede ver que la boya 42057 presenta un sesgo positivo claramente superior al resto de las boyas, consis-
tente con lo observado en su diagrama de dispersion. No obstante, en la grafica del error no sistematico,
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esta boya presenta un error menor que las deméas. Esto indica que el modelo WRF no esté simulando
adecuadamente las condiciones de viento en la ubicaciéon de esta boya. Dicho error no es capturado en
el coeficiente de correlacion lineal ni en el IO A, pues se observa que los valores de estas métricas en esta
boya son muy semejantes a los que se presentan en el resto de las boyas.

EM (m/s)
RMSE (m/s)

RMSEDb (m/s)

-1
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—®— B42001 —&— B42002 B42020
— — B42035 &  B42040 B42055
—&— B42056 B42057 Media

0 |
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Figura 6.7: Indices estadisticos para W SP como funcién del mes para todas las boyas analizadas.

Aunque no se aprecia una tendencia estacional clara, en las graficas de r e ITOA se observa que en
abril y septiembre disminuye la calidad del desempenio del pronéstico de viento. Ademaés, resalta que en
la boya 42001 se tienen un desempeno particularmente malo en agosto. Al observar la serie de tiempo
de datos de esta boya (ver Figura A.1), se puede ver que durante este periodo hay muy pocos datos, de
modo que es probable que ese sea el origen del repentino declive del desempeno del modelo WREF en la

ubicacién de esa boya.

Mas alld de las observaciones anteriores, el desempeno general del modelo WREF se puede conside-
rar bueno. La media de los errores sisteméticos (FM) oscila al rededor de los 0.5 m/s, que es poco,
mientras que las medias del coeficiente de correlacion lineal y del TOA en general es mayor a 0.6 y 0.5,
respectivamente.
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Figura 6.8: Indices estadisticos para W SP como funciéon del intervalo de simulacion.

En la Figura 6.8 se muestran los indices como funcién del intervalo de simulacion. La dependencia
es muy clara para todos los estadisticos: el modelo WREF se desempena mejor en las primeras horas de
simulacion y va perdiendo precision hacia el final del periodo simulado. En esta Figura es ain més claro
que el desempeno del modelo en la posicion de la boya 42057 es el peor, pues para todos los periodos
de simulaciéon presenta el mayor sesgo. Nuevamente, llama la atencién que ni el valor del coeficiente
de correlacion ni el del TOA indican que para esta boya el modelo WRF tenga un mal desempenio en
comparacion con las otras.

6.2.2. Altura significante

En la Figura 6.9 se muestran los diagramas de dispersion de la altura significante para las ocho boyas
analizadas, incluyendo todos los datos del ano y para las 120 horas de simulaciones diarias. Se aprecia
que para las boyas 42001, 42002, 42020 y 42055 la recta de mejor ajuste estd por encima de la recta
identidad para los valores més bajos de HS, pero hacia la mitad del intervalo la atraviesa, quedando por
debajo. Esto indica que de manera general el modelo estd sobreestimando los valores mas bajos de las
olas y subestimando los valores méas altos. Las boyas 42035 y 42040 muestran siempre una tendencia a
ser subestimadas por el modelo, pues la recta de ajuste esta siempre por debajo de la recta identidad
(para la boya 42040 en realidad la ordenada al origen es positiva, pero es muy cercana a cero). Estas son
dos de las boyas que se localizacion en aguas mas someras (ver Cuadro 5.2). Finalmente, las boyas 42056
y 42057 presentan una tendencia contraria, siempre siendo sobreestimadas por el modelo y con rectas
de ajuste més alejadas de la recta identidad. Ambas boyas se encuentran en realidad en el Caribe. Lo
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anterior podria indicar la existencia de un patrén espacial en el desempeno del modelo para esta variable.

A pesar de las diferentes tendencias mencionadas, todas las boyas tienen un coeficiente de correla-
cibn muy alto (todos mayores a 0.8), siendo la boya 42002 la que presenta el coeficiente mayor (0.89).
Los coeficientes de correlacion mostrados en la Fig 6.9 corresponden a la correlacion de la serie anual

completa (es decir, incluyendo las cinco series de cada mes) para cada boya. Los coeficientes obtenidos
por mes se discutirin mas adelante.

En la Figura 6.10 se muestran los estadisticos de cada boya como funcién del mes. Esta figura mues-
tra que todas las boyas tienen un comportamiento similar en sus resultados, exceptuando a las boyas
que se encuentran el Caribe (42056 y 42057). Estas dos boyas muestran un sesgo y RMSE mucho mayor
que las demaés, asi como valores de IOA menores. Sin embargo, llama la atenciéon que sus valores de
correlacion no son particularmente bajos en comparacion con el resto de las boyas. De hecho, las boyas
42040 y 42055 llegan a presentar valores de » menores en julio y septiembre, respectivamente.
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Figura 6.10: Indices estadisticos para Hg como funcion del mes para todas las boyas analizadas.

De forma més general, no se aprecia una tendencia estacional clara en los resultados de la evaluacion.
La excepcion son nuevamente las boyas del Caribe, para las cuales hay un peor desempeno entre mayo y
septiembre. En el caso del coeficiente de correlacion se observa que entre diciembre y marzo los valores
de r se mantienen por encima de 0.8 y son muy similares entre todas las boyas. Ademés se observa que
en abril y septiembre hay una baja generalizada de las correlaciones.
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Figura 6.9: Diagramas anuales de dispersion para las ocho boyas analizadas para la altura significante.
El color de los puntos representa el intervalo de horas de simulacion al que pertenece el dato, la linea
roja indica la recta que mejor se ajusta a los datos y la linea gris indica la funcién identidad (y = x).
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De la Figura 6.10 también se aprecia que los valores de RMSE son casi iguales a los de RMSED,
mientras que los de EM son muy pequenios (sin tomar en cuenta las boyas del Caribe). Esto indica
que casi todo el error del modelo esta contenido en el error aleatorio y muy poco corresponde al error
sistemético. Los valores de EM (que oscilan entre -0.2 y 1.1 m) representan entre el 0.2 y 32.4% de la
altura significante media en las primeras 24 horas de simulacion y entre el 0.7 y 40.81 % en las ultimas
24 horas de simulacion.

En la Figura 6.11 se muestran los indices como funcion del intervalo de simulacion, del cual presen-
tan una dependencia clara. Los indices de error (EM, RMSE y RMSEDb) aumentan con el tiempo de
simulacion, mientras que los indices de concordancia (r e IOA) disminuyen. Nuevamente se identifica
que los resultados para las boyas del Caribe se separan del resto, con valores de EM mucho més altos y
de TOA mucho mas bajos (negativos a partir de las 48 horas para la boya 42057).
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Figura 6.11: Indices estadisticos para Hg como funcion del intervalo de simulacion.

Para todas las boyas, los valores de r se mantienen por encima de 0.8 en las primeras 24 horas y
entre 0.6 y 0.8 para las 120 horas. El IOA es, por su lado, tiene valores entre 0.65 y 0.75 para las
primeras 24 horas y entre 0.5y 0.65 hacia las 120 horas (sin tomar en cuenta las boyas del Caribe).

Los valores de RMSED tienen una pendiente muy pronunciada, que puede interpretarse como que
el error numérico (no asociado a las parametrizaciones del modelo), que es aleatorio, aumenta con el

tiempo de simulacién. Esto es un comportamiento normal en los modelos numeéricos.

Este comportamiento es el esperado y quedé mostrado en los diagramas de dispersion anuales, donde
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se observaba que los puntos correspondientes a las primeras 24 horas de simulacién presentaban una
menor dispersion que para los siguientes periodos de simulacion. Para resaltar esta dependencia tempo-
ral, en la Figura 6.12 se muestra un ejemplo de las series de tiempo y sus correspondientes diagramas
de dispersion, para el periodo de simulacién de 24 y 120 horas para la boya 42055 en el mes de mayo.
En las series de tiempo se aprecia que el modelo reproduce muy bien la altura significante para ambos
intervalos, aunque si es notorio que se aleja un poco mas de las observaciones para el intervalo de 120
horas. Esta diferencia en el desempeno se ve més claramente en las gréaficas de correlacion, donde la dis-
persion de la nube de puntos es mayor en el periodo de 120 horas y el coeficiente de correlacion disminuye.
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Figura 6.12: Serie de tiempo y diagrama de dispersiéon para HS en la boya 42055 para el periodo de
simulacion de 24 horas (arriba) y 120 horas (abajo).

Finalmente, cabe resaltar que las tendencias de sesgo para esta variable mostradas por los graficos
de dispersion anuales, son ratificadas en las figuras 6.10 y 6.11. Se aprecia que las boyas 42035 y 42040
tienen un sesgo (EM) negativo persistente y las boyas 42056 y 42057 tienen un sesgo positivo muy alto.

6.2.3. Periodo del oleaje

En la Figura 6.13 se muestran los diagramas de dispersion anuales para el periodo de oleaje. Se apre-
cia que esta variable en general no es bien representada, pues la dispersiéon en todas las boyas es alta,
ademés de que no hay una tendencia tan clara en la distribucién de los puntos. Esto queda evidenciado
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por los bajos valores de los coeficientes de correlacion obtenidos (comparados con los obtenidos para
HS). La boya que es mejor representada por el modelo es la 42055, con un r=0.75. A pesar de ser valores
bajos, cinco de las ocho boyas tienen correlaciones mayores a 0.5. Para la boya 42057, la recta de ajuste
indica que el modelo en general sobreestima los valores de periodo. Para el resto de las boyas, se observa
una tendencia como la presentada en los diagramas de HS, donde los valores bajos son sobreestimados
y los altos son subestimados.
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Figura 6.13: Diagramas anuales de dispersion para las ocho boyas analizadas para el periodo de oleaje.
El color de los puntos representa el intervalo de horas de simulacion al que pertenece el dato, la linea
roja indica la recta que mejor se ajusta a los datos y la linea gris indica la funcién identidad (y = x).

En la Figura 6.14 vemos, como en el caso de Hg, que aunque los indices para todas las boyas pre-
sentan cierta dispersion, en general los de las boyas del Caribe son lo que presentan los valores de EM
y RMSE maés altos y los valores de IOA mas bajos. Los valores de EM llegan a representar hasta 32 %
de la media de la variables para las primeras 24 horas de simulacién y hasta el 41 % para las 120 horas.

65



Al igual que con la altura significante, vemos que el coeficiente de correlacion lineal no captura la
magnitud de los errores en las boyas del Caribe, pues los coeficientes para estas dos boyas son muy
similares a los de las otras seis. Se observa también que para esta variable hay coeficientes de correlacion
negativos.

Cabe resaltar que para la boya 42001, los errores incrementan considerablemente hacia agosto (cuan-
do deja de presentar datos, ver Figura A.1), que bien podria ser un indicador del deterioro de los sensores.
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Figura 6.14: Indices estadisticos para T como funcién del mes para todas las boyas analizadas.

En la Figura 6.15 se observa que los indices obtenidos para el periodo de oleaje también muestran
una dependencia al tiempo de simulacién, aunque no es tan marcada como la de los indices para la
altura significante. En particular, el EM y el IOA presentan poca variacion con respecto al tiempo de
simulacion, aunque existe. El RMSE, RMSED y el coeficiente de correlaciéon presentan una tendencia
mas clara.
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Figura 6.15: Indices estadisticos para T como funcion del mes para todas las boyas analizadas.

A pesar de que en la Figura 6.15 no se aprecie la dependencia del periodo de oleaje al tiempo de
simulacion de manera muy clara como en el caso de HS, al observar por separado un ejemplo (Figura
6.16) de las series de tiempo y los diagramas de dispersion de los periodos de 24 y 120 horas para una
boya seleccionada, se aprecia que si existe una mejor representacion de esta variable en las primeras 24
horas de simulacion. Este ejemplo ademas indica que el periodo si puede llegar a ser bien representado
por el modelo.
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Figura 6.16: Serie de tiempo y diagrama de dispersion para T en la boya 42055 para el periodo de
simulacion de 24 horas (arriba) y 120 horas (abajo).

6.2.4. Direcciéon del oleaje

Para esta variable se presentan las series de tiempo anuales (Figura 6.17) en vez de diagramas de
dispersion, pues estos ultimos se verian afectados por puntos de valores cercanos a 0°/360° que apa-
rentarian dispersion mucho mayor a la real. Debido a que la boya 42001 no tiene datos de direccion,
se presentan las graficas para siete boyas. Es notorio que el modelo (azul) reproduce muy bien a las
observaciones (rojo), lo cual se ve reflejado en los altos valores del coeficiente de correlacion compleja
que se reportan. En el caso de esta variable, las boyas del Caribe estan muy bien representadas, siendo
la boya 42057 la que tiene el 74,, mas alto. Se puede ver también que en la temporada de nortes (entre
octubre y febrero) hay mas variabilidad en las direcciones de oleaje.

En la Figura 6.18 se aprecia que los valores de sesgo angular (£M,,,) son muy pequefios (entre 1.2°
y 1.6°) y no presentan un patrén estacional claro. Por su lado, el coeficiente de correlacion compleja
muestra una ligera estacionalidad, al presentar sus valores més bajos en los meses de invierno (en par-
ticular en enero y febrero) y los valores mas altos en los meses de primavera y verano (de abril a agosto).
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Figura 6.17: Series anuales de direccion de oleaje.
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Figura 6.18: Indices estadisticos para DIR como funcién del mes para todas las boyas analizadas.

La Figura 6.19 muestra que a diferencia del sesgo en las variables anteriores, el sesgo angular no
presenta una dependencia clara del tiempo de simulacion, salvo para las boyas 42020 y 42040. Adn
asi, la media del sesgo (linea negra) si presenta una ligera tendencia a incrementar conforme aumenta
la hora de simulacion. El coeficiente de correlacion compleja si muestra una dependencia al tiempo de
simulacién, aunque los valores se mantienen altos durante todo el periodo, siendo el minimo el de la
boya 42002 a las 120 horas (rg,, = 0.77).
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Figura 6.19: Indices estadisticos para DIR como funcién del intervalo de simulacion.

Al igual que en el caso del periodo, al examinar la serie de tiempo y el coeficiente de correlacién
para un mes y boya en particular (Figura 6.20), se puede ver que la DIR también es mejor pronosticada
para las primeras horas de simulacién.
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Figura 6.20: Serie de tiempo de DIR en la boya 42035 para el periodo de simulacion de 24 horas (arriba)
y 120 horas (abajo) en el mes de marzo.
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6.2.5. Distribucién direccional de la energia

La distribucién direccional de energia del modelo se puede aproximar con rosas de oleaje, las cuales
muestran la frecuencia de diferentes intervalos de altura significante en cada direccion. En la Figu-
ra 6.21 se muestran las rosas para las boyas con las que se hizo la validacion y las rosas del modelo
para la ubicaciéon de la boya correspondiente. Se aprecia que en general el modelo aproxima bien la dis-
tribucion presentada por las boyas, pues las rosas del modelo son muy similares a las de las obervaciones.

En general, las olas vienen de direcciones en los cuadrantes NE y SE. Para las boyas 42002 y 42020,
dominan las olas viniendo de entre 120° y 150° (grados degT'). Para las boyas 42035 y 42040 la direccion
dominante es ligeramente mas al sur, mientras que para las boyas 42055, 42056 y 42057 la direccion
predominante es casi el este (entre 60° y 120°).

Pese a la gran similitud entre las distribuciones del modelo y de las boyas, se aprecian diferencias en
la frecuencia de los intervalos de altura significante. Los casos méas evidentes son las boyas del Caribe,
donde el modelo muestra una mayor frecuencia en los intervalos de 1m < Hg < 2m y de 2m < Hg < 3m
que las boyas. Este comportamiento es consistente con la sobreestimacion generalizada de la altura signi-
ficante que hace el modelo en la ubicacion de estas boyas. Para las demés boyas no es clara esta relacion
con sus sesgos, pues para la mayorifa se mostré que el modelo subestima las alturas mas grandes, de
modo que se esperaria que las rosas de boyas presenten una mayor frecuencia de las alturas signifi-
cantes mas grandes. Es posible que estas diferencias de frecuencia se deban a que las alturas mayores
estan distribuidas en direcciones distintas entre el modelo y la boya y, va que la frecuencia general de Hg
altas es poca, al quedar distribuidas en varias direcciones su frecuencia en cada una de ellas es atin menor.

6.3. Discusion de resultados

Con los resultados antes mostrados podemos ver que el desempenio del modelo es bueno para la
altura significante y muy bueno para la direcciéon, sin embargo, no es tan bueno para el periodo.

Las diferencias entre el desempeno del modelo en la ubicaciéon de cada boya mostradas por los dia-
gramas de dispersion de altura significante muestran que hay un patron espacial en el desempeno. La
zona peor representada es la del Caribe, en la cual se presenta un sesgo positivo muy marcado en el
pronostico de la altura significante y el periodo de oleaje. Para el caso de la boya 42057, en la validacion
de los vientos forzantes usados se observd que esta boya era la peor representada por el modelo WREFE,
mostrando también un sesgo positivo muy marcado, de modo que es posible que el error presentado
en el oleaje para este punto sea heredado del modelo atmosférico. Esto es consistente con la literatura
revisada (Capitulo 3), en particular con Chawla et al. (2009), donde se encontr6é que un sesgo positivo
persistente en los vientos GFS origind un sesgo positivo persistente en la HS de las simulaciones con
WWIII. Sin embargo, la otra boya del Caribe, la 42056, que también fue mal simulada por el modelo de
oleaje, parece ser bien representada por el modelo atmosférico. Un proceso que podria estar afectando
las simulaciones para esta zona es que el oleaje esté interactuando fuertemente con la Corriente del
Caribe y, considerando que nuestra simulacion no incluye informacion de corrientes, estas interacciones
no se resuelven adecuadamente.

Para las boyas 42035 y 42040 se observo un patron de sesgo negativo persistente, en contraste con

el resto de las boyas que muestran un sesgo positivo inicial (para alturas de menos de 2m) que luego se
vuelve negativo (para alturas mayores a 2m). Como ya se menciond, estas dos boyas se encuentran en
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Figura 6.21: Rosas de oleaje anuales para las siete boyas con informacion de direccion.
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zonas muy someras (de menos de 200 m de profundidad), por lo que puede ser que este comportamiento
tenga que ver con que se ven sometidas a procesos de somerizaciéon a los cuales el modelo es sensible
(como muestran los trabajos de Tolman et al. 2004 y Mentaschi et al. 2015). Sin embargo, la boya 42020
también se localiza en aguas muy someras (84.1 m) y no mostr6 el mismo patron que estas boyas, de
modo que no se puede atribuir el comportamiento inicamente a la profundidad. Para las demés boyas,
el modelo mostr6 una tendencia a sobreestimar las alturas de ola mas bajas y a subestimar las mas
altas. Esto es consistente con lo reportado por Tolman (2002) y Mentaschi et al. (2015).

Al comparar las evaluaciones de la altura significante y la magnitud del viento, se observa que es-
ta variable del oleaje hereda los rasgos del forzante utilizado. Ademas del ejemplo ya comentado del
comportamiento de la boya 42057, en los diagramas de dispersion anuales de ambas variables se puede
ver que todas las boyas tienen en general un coeficiente de correlaciéon alto y que la boya 42002 es la
mejor representada. Por su lado, en las graficas de estadisticos como funcion del mes se observo que
para ambas variables hay dos meses con un desempeno particularmente malo: abril y septiembre.

En cuanto al periodo de oleaje, Bi et al. (2015) reportod que junto con la direccion de oleaje, eran los
parametros mejor representados, caso totalmente contrario a los resultados encontrados en este trabajo.
La mala representacion del periodo indica que en el dominio espectral, F(f,0), la energia no se esta
distribuyendo adecuadamente entre las diferentes frecuencias. Esto debe ser originado por el esquema
utilizado para representar las entradas por viento (S;,) y la disipacion (Sys), que fue el ST2. Entre los
autores que compararon varios esquemas (Bi et al. 2015,Mentaschi et al. 2015 y Lee 2015), ninguno
recomendd el uso del paquete ST2. En particular, Rogers et al. (2012) recomienda usar el paquete ST4
para simulaciones con dominios anidados, que es el caso del sistema pronoéstico analizado en este trabajo.
Esto también tiene implicaciones para la tendencia de subestimar valores bajos de altura significante
y sobreestimar los valores altos, pues dicha tendencia indica que la disipacion y la trasnferencia de
energia entre las componentes del espectro no se esta dando adecuadamente, lo cual debe tener origen,
nuevamente en la eleccion del paquete ST2.

Sobre la aparente inexistencia de una estacionalidad en la calidad de la simulacion, Chawla et al.
(2009) encontraron que al hacer mapas de error (con datos satelitales), si se aprecia una estacionalidad.
Sin embargo, para las métricas de error (Scatter index) que utilizaron no se aprecia ninguna estacionali-
dad. Los resultados presentados en este trabajo son consistentes con eso iltimo. Pese a que no hay una
estacionalidad notoria, cabe mencionar que los meses con mejor desempeno para la altura significante
fueron los meses de invierno (con probable presencia de nortes). En este sentido, Chawla et al. (2009)
menciona que observaciones de altura significante muy pequenas (como en condiciones de calma) pueden
llevar a estimaciones de error mayores. En el ano analizado (2015) no hubo huracanes cuya trayectoria
se desarrollara en el interior del dominio del Golfo de México (inicamente en los margenes), por lo que
los meses de verano presentarian condiciones de mayor calma.

También se observé que, de manera general, el error sistematico (EM) del modelo es pequefio y casi
todo el error (RMSE) se debe al error aleatorio (RMSED). Esto es consistente con los reportado por
Rogers (2002). Sin embargo, las boyas del Caribe son una excepcién a este comportamiento, pues el
error sisteméatico asociado a ellas es comparable con el error total. Como ya se mencion6, para la boya
42057 este error parece ser heredado del modelo atmosférico. Sin embargo, no es asi para la boya 42056.
Esto refuerza la hipotesis de que el error con el que se pronostica esta zona tiene que ver con problemas
de parametrizacion del modelo.

Finalmente, la disminucién en la calidad del pronoéstico con el tiempo de simulacién era un com-
portamiento esperado. Los resultados muestran que las primeras 48 horas de prondéstico tienen un muy
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buen desempeno, al presentar los valores de error mas bajos y las correlaciones més altas, consistente
con los reportado por Chawla et al. (2009).
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Capitulo 7

Conclusiones

Para este trabajo se realizo la implementacion de un sistema de pronéstico de oleaje con el modelo
numérico WWIII en el claster Ometéot]l del CCA de la UNAM. Este sistema de prondstico ha estado
trabajando de forma operativa desde hace dos anos y diariamente genera un prondéstico para los si-
guientes cinco dias para tres dominios: el océano mundial, el Pacifico mexicano y el Golfo de México.
Dicha implementacion se logré generando un conjunto de scripts con los cuales se automatiz6 el prepro-
cesamiento de datos de entrada, la ejecucion del modelo y el post-procesamiento de las salidas para ser
convertidas a formato NetCDF y posteriormente graficadas. Los productos graficos obtenidos de este
sistema de prondstico son publicados diariamente en la pagina web del Grupo IOA.

Se realizd6 también la validacién del sistema de pronostico para el dominio del Golfo de México.
Para este fin, se simul6 el ano 2015 completo y las salidas del modelo fueron comparadas con datos de
ocho boyas del NDBC distribuidas por todo el dominio. La comparaciéon se hizo para tres parametros
integrales del oleaje, considerados los de mayor interés en el contexto del proyecto: la altura significante,
el periodo de oleaje y la direccion de oleaje. Ademas, se hizo la validacion de la magnitud del viento que
se us6 como forzante para el dominio del Golfo de México, el cual fue obtenido del modelo meteorolégico
WRF. Para la altura significante, el periodo de oleaje y la magnitud del viento se utilizaron cinco métri-
cas para evaluar el desempeno del modelo: el sesgo (EM), la raiz del error cuadratico medio (RMSE),
el error no sistematico (RMSEDb), el coeficiente de correlacion lineal (r) y el indice de concordancia
(IOA); por su lado, para la direccion de oleaje se utilizo el coeficiente de correlacion compleja (74,,)
y el sesgo angular (EM,,,). Para realizar esta evaluacion, también se generaron una serie de scripts
que automatizaron el tratamiento de las observaciones, el preprocesamiento de las salidas del modelo,
la comparacion estadistica de las series y el graficado de los resultados.

De forma general, se observo que el uso de varias métricas permitié entender y discutir a mayor de-
talle el desempeno del modelo. Gracias al analisis del EM, el RMSE y el RMSED se pudo determinar
que la mayor parte del error de los resultados corresponde a error aleatorio. Por su lado, el uso del JOA
permiti6é ver que el coeficiente de correlacion lineal debe ser interpretado con reserva: incluso en casos
donde se presentaba un error medio muy grande, los valores de r eran altos, mientras que los valores
de TOA eran considerablemente més bajos. En estos casos el modelo reprodujo la forma y tendencia
de las observaciones, pero no la magnitud. Esto indica que valores altos de r indican que el modelo
esta reproduciendo la forma de la senal observada, pero el valor de TOA debe ser verificado para decir
que también se estd reproduciendo la magnitud. Aunque para el caso de la direccién de oleaje no se
usaron métricas que pudieran compararse entre si, los resultados fueron siempre consistentes: valores de
correlacion altos y valores de sesgo bajos. Ademaés, al observar las graficas de las series de tiempo y las
rosas de oleaje se comprueba que el modelo reproduce muy bien esta variable.
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Los resultados mostraron que el modelo de oleaje se desempena muy bien al pronosticar la direccién
de oleaje y la altura significante. Sin embargo, su desempeifio para pronosticar el periodo de oleaje no es
tan bueno. En el caso de la altura significante, se identificé un patrén espacial en la calidad del desempe-
fio: para las boyas ubicadas en el Caribe (42056 y 42057) el modelo mostré un sesgo positivo muy alto;
para las boyas ubicadas en las zonas mas someras (42035 y 42040) se observo un sesgo negativo persis-
tente; mientras que para el resto de las boyas (42001, 42002, 42020 y 42055) se observo una tendencia a
sobreestimar las alturas significantes bajas (sesgo positivo) y a subestimar las alturas significantes altas
(sesgo negativo). Destaca que la boya 42020 también se localiza en aguas muy someras, sin embargo
no se comportd de la misma manera que las boyas 42035 y 42040. Al comparar estos resultados con
la validacion de la magnitud del viento forzante, se observa que, de forma similar al modelo de oleaje,
el modelo meteorologico se desempena bien para todas las boyas en general. Coinciden en que la boya
mejor reproducida es la 42002 y que para la boya 42057 se presentan sesgos positivos muy altos. Aunque
en la validacion del viento no se observo un patron espacial como en el de oleaje, al graficar las diferentes
métricas estadisticas como serie de tiempo anual, tanto para el modelo de oleaje como para el meteo-
rologico se identificaron dos meses con el desemepeno més pobre: abril y septiembre. De forma general,
esto coincide con la literatura, la cual reporta que los modelos de oleaje (en particular para la variable
de altura significante) son muy sensibles a la calidad de los vientos que reciben como forzantes, de modo
que a menudo se observa que el modelo de oleaje reproduce los patrones de error observado en los vientos.

La variable de direccion de oleaje es la mejor pronosticada por el modelo, lo cual también coincide
con lo reportado por trabajos previos. Por su lado, a diferencia de lo reportado en la literatura, el
periodo de oleaje no es muy bien representado por el modelo de oleaje. Esto puede deberse al esquema
usado para representar los procesos de entradas por viento y disipacion. Sin embargo, las caracteristicas
de la validacion realizada en este trabajo hace que los resultados obtenidos aqui no sean suficientes para
comprobar que este sea el origen.

Se confirmé que el modelo pronostica bien las variables evaluadas durante las primeras 48 horas
de simulacion y la calidad va disminuyendo con el tiempo de simulacién. Este comportamiento era el
esperado para un modelo numérico.

7.1. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro, seria conveniente ampliar la validacion, de modo que se pueda determinar
con certeza el origen de los errores identificados en el modelo. Para esto, lo ideal seria realizar llevar a
cabo lo siguiente:

1. Realizar varias versiones de la implementaciéon con diferentes parametrizaciones para identificar
la més adecuada para el dominio de interés.

2. Realizar la validacion sobre las particiones del espectro para identificar si el problema se origina
en la generacion del oleaje local o al momento de transferir la energia a sistemas de swell.

3. Ampliar los campos forzantes utilizados.

4. Realizar la validacién con observaciones satelitales para verificar a detalle la existencia de patrones
espaciales.

5. Realizar la validacion con un periodo de tiempo maés largo de modo que sea representativo de las
condiciones medias de oleaje del Golfo.
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6. Realizar la validaciéon también para los otros dominios, de modo que se identifiquen diferencias
locales.

En el caso de los primeros dos puntos, estos deberian ser cubiertos considerando también el enfoque
operativo de este sistema de pronoéstico, es decir, que la relaciéon entre la calidad del desempeno y el
tiempo de computo debe ser tal que permita que el modelo se ejecute en un tiempo razonable y arroje
resultados ttiles para los analistas.

7.2. Observaciones finales

Finalmente, cabe destacar que el principal aporte de esta tesis es que se gener6é un sistema de
pronoéstico de oleaje del cual se conocen sus virtudes, pero también sus limitaciones. Esto lo hace muy
util para fines de proteccion civil, pero también para otras actividades, como, por ejemplo, la planeacion
de campanas oceanograficas. Pero ademéas del aporte de tener el sistema de prondstico en si mismo,
la arquitectura construida para realizar las simulaciones para la validacion junto con todos los scripts
desarrollados son facilmente adaptables para casos de estudio especificos, de modo que pueden ser la
base para realizar trabajos tan diversos como un anélisis de potencial energético de oleaje, revisar y
pronosticar los efectos de eventos extremos o caracterizar el oleaje en regiones de interés.
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Apéndice A

Registros de boyas utilizados en la validacion
de las variables de interés: rapidez del viento,
altura significante, periodo del oleaje y
direcciéon del oleaje
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Figura A.1: Registros de la boya 42001 para el afio 2015.
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Figura A.3: Registros de la boya 42020 para el afio 2015.
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Figura A.6: Registros de la boya 42055 para el afio 2015.
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Figura A.7: Registros de la boya 42056 para el afio 2015.
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