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RESUMEN

Se ha simulado la propagacion de oleaje usando como forzamiento datos de viento NARR (North American Regio-
nal Re-analysis) con el objetivo en primer lugar de calibrar el modelo SWaN (Simulating Waves Nearshore, version 40.51)
para el Mar Caribe, asi como para validar el reanalisis (hindcast) realizado en el Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas (CIOH). La calibracidén del modelo se ha realizado mediante la parametrizacion fisica de whitecapping, usando
el método de inclinacion o peralte acumulado. Se han comparado los resultados del modelo con los datos de oleaje regis-
trados por las boyas de la Direccion General Maritima (Dimar) desde 2006 hasta 2010, tanto en el dominio temporal como
en el dominio de la probabilidad. Se ha verificado que para los cuatro casos estudiados (Providencia, Turbo, Barranquilla y
Puerto Bolivar) el modelo reproduce de manera adecuada los datos observados, reflejando tanto los cambios estacionales
como los eventos extremos. El indice de correlacién lineal mas bajo se obtiene para la boya ubicada en Puerto Bolivar, con
un valor de 0,69 y el mas alto en la boya de Turbo, con 0,87. En general, los resultados de la validacion indican que el
modelo reproduce de manera adecuada las condiciones reales resultando dicho reandlisis una buena base de datos para el
estudio del clima maritimo en area del Caribe.

PaLaBRAS cLAVE: clima maritimo, calibracién y validacion SwaN, boyas de oleaje, Caribe.

ABSTRACT

In order to calibrate the SWaN model (North American Regional Reanalysis, version 40.51) for the Caribbean Sea
as well as to validate the hindcast conducted at the Center for Oceanographic and Hydrographic Research, CIOH, a wave
propagation was performed using, as forcing the wind reanalysis from the North American Regional Reanalysis, NARR. The
model calibration was performed through the physical parameterization of whitecapping using the Accumulative Steepness
Method. Afterwards, model results were compared with data recorded at the buoys of the Direccion General Maritima bet-
ween 2006 to 2010 both in time and in probability domains. For the four studied cases (Providence, Turbo, Barranquilla and
Puerto Bolivar), the model adequately reproduced the observed data for the seasonal changes as well as for the extreme
events. The lowest linear correlation index was found for Puerto Bolivar’s buoy (0.69). By contrast, the highest correlation
index was 0.87 at Turbo’s buoy. In general, the validation results show that the model reproduces adequately the actual
conditions.

Key worps: Wave assessment, SWaN model, wave buoys, Caribbean.
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INTRODUCCION

El area de Oceanografia Operacional
del Centro de Investigaciones Oceanograficas
e Hidrograficas del Caribe (CIOH) de la Direc-
cién General Maritima (Dimar), con el objeti-
vo de ampliar el conocimiento del Mar Caribe
para garantizar la seguridad de la navegacion
y la vida humana en el mar, fortaleciendo la
consolidacién de Colombia como pais mariti-
mo, se ha propuesto desarrollar una base de
datos de oleaje lo suficientemente extensa
como para estudiar la climatologia del oleaje
en la regidon. Debido a la inexistencia de se-
ries temporales de oleaje medidas de forma
continua durante largos periodos temporales,
se ha optado por la implementacion del SWaN
[1], un modelo de oleaje de tercera genera-
cion operando el modelo en el modo de re-
troanalisis (hindcasting). Este modelo se forzo
por los vientos del proyecto North American
Regional Reanalisis (NARR, [2]) desde 1979
hasta 2010, generando una base de datos de
oleaje para dicho periodo con frecuencia hora-
ria.

Esta base de datos sintética debe ser
validada con datos reales para verificar que
el modelo reproduce de forma adecuada los
campos de oleaje de la zona. La metodologia
de validacion consiste en la comparacion de
las salidas del modelo con datos obtenidos en
campo a partir de la informacion de boyas ubi-
cadas en aguas profundas del Caribe colom-
biano, tanto en el dominio temporal como en
el dominio de probabilidad (de aqui en adelan-
te se entiende el término de ‘aguas profundas’
como una profundidad ilimitada para la trans-
formacion de olas de viento).

En el caso de Colombia, Dimar como
autoridad maritima del pais, cuenta con el Sis-
tema de Medicién de Parametros Oceanogra-
ficos y de Meteorologia Marina Smpomm, el
cual se empezo6 a implementar desde 2006 y
que actualmente se encuentra operativo tanto
para las costas del Pacifico colombiano como
para la cuenca del Caribe. Para el caso del
oleaje, se cuenta con boyas de oleaje direc-
cional Triaxys de la empresa canadiense AXYS
Technlogies Inc. [3], con las cuales se lleva a
cabo este estudio.

Las series de tiempo registradas por
las boyas no siempre son continuas, puesto
que por factores como mantenimiento o van-
dalismo se han visto fuera de funcionamiento.
A pesar de estas circunstancias, la informa-
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cion de las boyas es de uso para calibracion y
validacion de los modelos implementados en
el mismo dominio. La informacién fracciona-
da resulta ser de importancia en el momento
de ajustes en las fechas exactamente corres-
pondientes a los forzamientos del modelo del
oleaje, lo que hace posible alimentar la parte
semi-empirica de los modelos con la informa-
cién de campo.

Los estudios de validacion de la infor-
macion entregada por los modelos numéricos
de oleaje a partir de datos in situ e informa-
cion satelital han sido de gran interés y am-
pliamente utilizados internacionalmente, tan-
to para la verificacién como para la calibracion
de los mismos. Estudios como [4, 5, 6, 7] son
algunos ejemplos.

Para el caso particular de Colombia y
con el animo de obtener bases de datos lo su-
ficientemente largas como para llevar a cabo
estudios climatoldgicos, diferentes autores
han aplicado metodologias que permiten va-
lidar la informacion disponible [8, 9, 10 11 vy
12]. Asi, en [8], con el fin de determinar el
clima de olas medio y extremal en el Caribe
colombiano, se validaron y calibraron obser-
vaciones visuales de buques en ruta a partir
de datos instrumentales de una boya esca-
lar de oleaje de NOAA, en particular la boya
41018, consiguiendo ajustes lineales de hasta
0,99 para la altura de ola. Por otro lado, du-
rante el estudio de oleaje generado por el hu-
racan Joan, en [9] se compararon los parame-
tros de oleaje generados por el modelo SWaN
y las boya 42003 de NOAA, usando el indice
y la tendencia de Wilmott de acuerdo a [13].
Los resultados de esta metodologia entregan
un indice del orden de 0,98 y la tendencia el
orden del -18 %, indicando que aunque la co-
rrelacion es casi uno, el modelo SWaN entrega
valores por debajo de los medidos en un 18 %
de los casos.

En [10] se propuso una metodologia
para la correccidon de las series de oleaje ob-
tenidas mediante modelacién numérica en
regiones donde la informacion del oleaje es
escasa. En el mismo trabajo se incluyé la co-
rreccién de la informacion obtenida por medio
de datos de satélite y barcos en ruta, asi como
con los datos de las boyas de NOAA que se
encuentran disponibles en el Caribe. En este
trabajo y con el método de coeficiente de co-
rrelacion vectorial (CCV) se calculé el grado de
asociacion lineal entre dos variables y se apli-
caron los coeficientes de calibracion obtenidos
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a partir de datos de buques en ruta y sateli-
tales, con los cuales se corrigieron las series
modeladas con el modelo WaveWatch-III [14]
y se compararon los datos corregidos con los
obtenidos en la boya NOAA 41018.

En [12], con el fin de establecer el po-
tencial de energia del oleaje en el Mar Caribe,
se compararon los datos de la boya de Dimar,
ubicada cerca de Barranquilla durante 2007,
con los resultados de SWaN para el caso de
estudio de Isla Fuerte, encontrando ecuacio-
nes de correccion por ajuste lineal de los da-
tos modelados y ajustando los resultados para
conseguir salidas confiables con el fin de de-
terminar el potencial de energia del oleaje.

Motivados por los trabajos anteriores,
el objetivo principal de este estudio ha sido
evaluar la calidad del retroanalisis del CIOH
basado en el uso de reanalisis de vientos [2]
y el modelo espectral de oleaje [1] en el Mar
Caribe. Con los estudios citados arriba, si-
guiendo las recomendaciones de [15] y con
el propdsito de verificar la respuesta del re-
troanalisis (hindcast) que se llevd a cabo en el
CIOH, se ha usado el modelo SWaN validando
las salidas de reanalisis del oleaje mediante
los datos medidos por las boyas de oleaje de
Dimar para cuatro regiones del Mar Caribe co-
lombiano, previa calibracion del modelo con
datos de la boya NOAA (Caribe Occidental).

La posicidon de las boyas utilizadas se
indica en el siguiente apartado, asi como el
dominio de calculo del modelo de reanalisis
del oleaje. En la seccion Metodologia se en-
cuentra la informacion sobre el tratamiento
de la sefial en la ubicacién de las boyas, tan-

to para la calibracion del modelo (boya NOAA
42058 y Dimar: Barranquilla y Puerto Bolivar)
como para su validacion (boyas de Dimar). Los
resultados presentan una comparacion esta-
distica entre las salidas del modelo y los datos
de la boya NOAA (calibracion) y las boyas de
Providencia, Turbo, Barranquilla y Puerto Boli-
var (validacién).

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio cubierta por el mo-
delo abarca la zona comprendida entre las la-
titudes 8,0922°N y 18,6312°N y las longitudes
84,5219°W y 59,6419°W. De la regidn sefiala-
da, la costa Caribe colombiana cubre un am-
plio rango latitudinal, entre 8°N hasta 13°N,
desde el limite con Panama en el suroeste
(SW) en longitud 79°W, hasta la alta Guajira
al noreste (NE) en longitud 71°W [16].

Las boyas de oleaje de NOAA y Dimar
en el Caribe se encuentran ubicadas en aguas
profundas en las coordenadas de la Tabla I.
El modelo SWaN se configurd para que en los
mismos puntos donde se encuentran las boyas
de Dimar se interpolen las salidas del modelo
para hacer una comparacion directa de los da-
tos medidos con el modelo.

La Figura 1 muestra la posicion de las
boyas de oleaje de NOAA (circulos rojos), asi
como las de las boyas de la Dimar (circulos
azules). En el proceso de calibracion del mo-
delo se utilizé la boya 42058 de NOAA, debido
a que su posicion en el Caribe Central regis-
tra una mayor variabilidad estacional de los
vientos en comparacion con el Caribe Oriental,
gobernado fundamentalmente por los Alisios.

Tabla I. Posicion de las boyas de NOAA y Dimar utilizadas para la calibracién y validacion de los

datos modelados con SWaN.

Coordenadas
ID Estacion Ubicacion

Lat. (N) Long. (W)
1 NOAA 42057 Mar abierto  17°00,12"  81°30,00’
2 NOAA 42058 Mar abierto  14°55,38  74°55,08’
3 NOAA 42059 Mar abierto  15°03,24° 67°28,20°
a Boya Dimar Providencia Mar abierto  13°31,98°  81°19,98’
b Boya Dimar Uraba Mar abierto  08°55,44°  77°03,60’
c Boya Dimar Barranquilla Mar abierto  11°09,66° 74°45,60°
d Boya Dimar Puerto Bolivar Mar abierto  12°21,06°  72°13,08’
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Figura 1. Posicién de las boyas Dimar en el Caribe empleadas para la validacion de los datos del
retroanalisis. El nUmero y/o letra es el identificador de cada boya de acuerdo con la Tabla I (circulos
rojos corresponden a las boyas de NOAA vy circulos azules a las boyas de DIMAR).

METODOLOGIA

La primera parte de este apartado co-
rresponde al proceso de calibracion del mo-
delo SWaN con los datos de la boya 42058 de
NOAA. Una vez calibrado el modelo, se generdé
el hindcast para el periodo comprendido des-
de 1979 hasta 2010. En la segunda parte, se
trata la validacion de los resultados del retroa-
nalisis a partir de los datos de las boyas de
Dimar en el Caribe.

libracion del m lo SWaN

Los procesos de propagacién en mode-
los de tercera generacidn y especificamente en
el modelo SWaN, son la evolucién en el espacio
(x-y) que describe el desarrollo del espectro
de energia del oleaje, teniendo en cuenta las
condiciones de viento, corrientes y batimetria,
atendiendo a los procesos de generacién, disi-
pacion e interacciones no lineales.

Como parte de la configuracion de
los parametros fisicos que emplea el mode-
lo SWaN se encuentra el whitecapping. Este
proceso que produce la rotura de oleaje en
grandes escalas espacio-temporales puede ser
modificado en funcion de los procesos fisicos
que gobiernan una determinada zona dentro
del script de ejecucién del modelo [17], pu-
diendo variarse tanto el tipo de la parametri-
zacién como sus respectivos coeficientes. Por
defecto el whitecapping queda formulado con
la descripcion de [18], el cual a partir de las
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investigaciones de [19], desarrollé una formu-
lacién pulse-based whitecapping.

Para el caso del SWaN Cycle III, ver-
sién 40.51, se activd otro método de white-
capping: el método de inclinacion o peralte
acumulado (cumulative steepness method-
CSM) para el calculo de la rotura de oleaje,
descrita en [20] y como se indica en la ecua-
cion 1:

(1)
S$t = — C$t(Sse(o, 0))P E (0,0),
Donde,
S5t representa el término sumidero de la energia
we espectral E(g,0) en el modelo debido a white-
capping.
Cvsvg es el coeficiente de la variacion del espectro.
1% es un parametro de proporcionalidad de la tasa

de disipaciéon en la pendiente del espectro de
una onda sobre una frecuencia particular.

Los valores por defecto de estos coeficientes
sonC#é= 4,0y P = 2,0. Las simulaciones pre-
vias del modelo demostraron que estos coefi-
cientes, establecidos por defecto, producen la
altura de ola subestimada. En este estudio el
coeficiente modificado para la calibracién del
modelo fue , (3¢ hasta obtener un valor tal
que el ajuste con los datos de la boya fuera
optimo.

Las ejecuciones del modelo se realiza-
ron con una malla de dominio para la regién
Caribe con la configuracidn descrita en la Tabla
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II. Las salidas del modelo son series de tiempo
calculadas en un punto definido por su posicién
(latitud y longitud) que corresponde geografi-
camente a la misma ubicacién de la boya real,
usando los forzamientos de viento NARR para
los periodos determinados segun la informacidn

en tiempos coincidentes en los registros histé-
ricos tanto de la boya de NOAA 42058 (identifi-
cada como 2 en la Tabla I y Figura 1), como de
las boyas de Dimar de Barranquilla (identificada
como c en la Tabla Iy Figura 1) y Puerto Bolivar
(identificada como d en la Tabla I y Figura 1).

Tabla II. Caracteristicas usadas en la configuracién del modelo SWaN.

Caracteristicas

Descripcion

Detalle de la malla computacional

— Resolucién espacial

—  Latitud minima y maxima
—  Longitud minima y maxima
—  Periodo de simulacion

Parametrizaciones
_  Energia suministrada por el viento Sj,

— Interacciones no lineales

— Disipacion de energia WhitecappingSas
Friccién con el fondo Spot

Detalles numéricos

—  Resolucion espectral
— Pasos de tiempo

—  Definicién del modelo
-  Otros

12 km (0,109° en x, 0,05°en y)
8,0922° N — 18,7362°N
84,5219°W — 59,5329°W
2007-2010

[20][18]. Cinp=0,25
Quadruplet interaction, [21]
Triad interaction, [22]

(23]
[24]

32 frecuencias y 120 direcciones.

Constante para propagacioén y términos fuente.
Tiempo de computo cada 30 min.

Propagacion en x-y activadas, refraccién activada.
No se incluyen corrientes y variaciones del nivel
medio.

Los periodos seleccionados para la ca-
libracién del modelo fueron: enero 2007, agos-
to 2008 y noviembre 2010. Particularmente,
el periodo de noviembre de 2010 presentd
una anomalia en la zona de convergencia in-
tertropical, un frente frio y el paso del huracan
Tomas, eventos atipicos del Caribe que mos-
traron un cambio en la direccion del oleaje en
la costa en un extenso paso del tiempo (entre
una y dos semanas). A pesar de que para este
periodo de tiempo la boya 42058 de NOAA no
tiene registros, se consideraron los datos de la
boya de Dimar para verificar si el modelo re-
presenta los patrones de oleaje en casos poco
frecuentes.

Validacién del el

Realizado el ajuste de los parametros
del modelo a partir de datos de boya in situ,
se realizd la validacion del modelo en las sali-
das de retroanalisis mediante el analisis de los
datos en el dominio temporal y en el dominio
de probabilidad.

Con el fin de hacer una primera ve-
rificacion del ajuste del modelo frente a los
datos medidos, se presentan las graficas de
la evolucidn en el tiempo de las alturas de ola
significante de la serie disponible de boya en
campo y de los datos correspondientes a las
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boyas virtuales del modelo SWaN, ubicadas
ambas en la misma posicion.

Posteriormente se realiza la compa-
racion de la direccién predominante obtenida
como salida del modelo con los datos medidos
en la boya, utilizando un diagrama de disper-
sion para verificar el ajuste entre ambos da-
tos, lo que proporcionard una primera estima-
cion de la precisién del modelo de acuerdo con
la metodologia utilizada en [25].

En el dominio de la probabilidad se
presenta una grafica cuantil-cuantil, o Q-Q
plot, para comparar las probabilidades de no
excedencia asociadas a las distintas alturas
significantes de ambos registros. Si los dos
conjuntos de datos tienen la misma distribu-
cién el grafico cuantil-cuantil es lineal.

Finalmente, se calculan los siguientes
parametros estadisticos: el sesgo (BIASS), de-
finido como la diferencia entre la media de los
datos observados y la media de los datos sin-
téticos; el error cuadratico medio (RMSE), con
la que se mide la dispersion global de los datos
alrededor de la linea de regresion, y el indice
de dispersién (o SI, adimensional), que indica
la desviacion estadndar de los datos pronosti-
cados con respecto a la linea de mejor ajuste,
dividido entre la media de las observaciones,

para cada una de las regiones estudiadas.

Los datos validados corresponden a
series temporales de altura de ola, seleccio-
nandose aquellos correspondientes entre los
aflos 2006 y 2010, ya que en todos los casos
estudiados las boyas presentan series tempo-
rales mas extensas. Cada boya tiene diferen-
tes periodos de tiempo registrados y por tanto
es posible comparar el comportamiento del
modelo en diferentes épocas del afio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracién del modelo

De acuerdo a la metodologia descrita
se procede a realizar las simulaciones para la
calibracién del modelo SWaN, de manera que
éste pueda representar a través de los datos
de las variables de oleaje las condiciones del
mar mas cercanas a la realidad en cualquier
punto del Mar Caribe.

Las salidas del modelo SWaN tiene dis-
tintas variables de oleaje que se encuentran
descritas en el manual de usuario [1]. Con el
fin de hacer la validacion del modelo se esco-
gieron las variables de salida comun entre las

boyas y el modelo (Tabla III).

Tabla III. Variables comparables del modelo SWaN y las boyas.

Variable Modelo SWAN Boya
Altura significativa de la ola HSign WVHT
Espectro de energia SPEC2D DIRSPEC

Para la calibracion del coeficiente S%¢ se
ha simulado el periodo de enero de 2007. En este
experimento numeérico se cambid el valor del coefi-
ciente de White-capping S3ta 0,1 y luego a un
valor de 0,08. Estos valores se mostraron como
los mas cercanos al valor éptimo de calibracion.

El resultado de la modelacion se evalud
en primera instancia con la variable de altura
de ola (Hsign) y se compard con los datos de

la boya NOAA 42058. La serie de tiempo y la
correlacién de los datos de altura de ola de la
boya virtual de SWaN y la boya NOAA 42058
para cada simulacidn se observa en la Figura 2.

De acuerdo con las correlaciones en cada
una de las simulaciones, la ecuacidén que co-
rresponde a la recta de mejor ajuste (HsSco-
rr) muestra el valor de la pendiente de recta
la cual se consigno en la Tabla IV.

Tabla IV. Valores del coeficiente Cié y su valor asociado de pendiente de la recta de mejor

ajuste.

st
wc

Pendiente

0,1
0,08

0,9446
1,0147
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5~ T T T ™
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45" b + Boya NOAA -

Altura Significante (m)

tiempo (hh)

) 100 200 300 400 500 600 700 ( b )
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Hsécorr =70A9446"HsSWAN +0.0718 ' .4
Correlacién =0.8731 2

Altura significante Boya SWAN (m)

1 15 2 2‘5 3 3‘5 4 45
Altura significante Boya NOAA (m)
Diagrama de dispersion

HsScorr = 1.0147*HsSWAN + 0.1186 iy
. Correlacion =0.8683 W

Altura significante Boya SWAN (m)

1 15 2 25 3 3‘5 4 45
Altura significante Boya NOAA (m)

Figura 2. Serie de tiempo y correlacion de los datos de altura significativa de ola en la boya
NOAA - 42058 (en negro) y la boya SWaN (en magenta). a) con C#é = 0,1. b) con Ci#é =0,08.

Los valores del coeficiente C$ié versus la pen-
diente se representaron a través de una linea
recta en la Figura 3, con una ecuacion de esta
recta que permita calcular el valor de que
dara el mejor ajuste (pendiente igual a 1,0).
La interpolacién lineal entre los dos valores

de la constante en la Tabla IV se puede efec-
tuar teniendo en cuenta que la variacion de
esta constante es linealmente proporcional a
la variacion del término sumidero Swe en (1),
es decir, proporcional al cambio de la energia
espectral del oleaje.

T T

0.105

0.1+

0.095

0.09

Coeficiente Cst

0.085 -

0.08 -

T T

s
0.94 0.95 0.96 0.97

L L
0.98 0.99 1 1.01 1.02

Valor de la pendiente

Figura 3. Recta pendiente vs (¢
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La ecuacidn de la recta encontrada a partir de
esta grafica es:

y =-0,287x + 0,371 (2)

En esta ecuacion los valores de x repre-
sentan pendientes de la recta HsScorr y los
valores de y son de coeficientes ch El valor
optimo hallado del coeficiente CHé es 0,084.
Con éste se realizé una nueva simulacién, en-
contrando un mejor ajuste de 0,99 (Figura 4).

(a) 5

Altura Significante (m)

Boya SWAN
Boya NOAA -

0 100 200

! 1 I
400 500 600 700

tiempo (hh)

Dlagrama de dlspersmn

0

4+

od
w o
T T

Altura significante Boya SWAN (m)

0.5+~

HsScorr =0. 98829*HsSWAN +0 14223 .
Correlacion =0.8699

1 1T5 2 25 3 35
Altura significante Boya NOAA (m)

Figura 4. (a) Serie de tiempo de los datos y (b) correlacién de altura significativa de ola en la
boya NOAA - 42058 (en negro) y la boya SWaN (en magenta).Con ajuste 6ptimo de CHé 0,084.

20



Dagua et al: Calibracidn y validacion de SWaN con boyas de oleaje.

Una segunda variable de salida del
modelo que se evalud fue el espectro de den-
sidad de energia (SPEC2D) con frecuencia ab-
soluta. Es relevante analizar el espectro, ya
que representa el estado de mar en un punto.

El comportamiento del espectro (Figu-
ra 5) con respecto a la boya NOAA 42058 pre-
senta un buen ajuste en la forma del espectro
con disminucion en la intensidad.

Densidad de energia (m2/Hz)

Para continuar con la comparacion de las
series de tiempo de altura de ola, se analizaron los
datos de la boya NOAA para el periodo de agosto
2008 y los datos de la boya de Dimar, ubicada en
Barranquilla, para el periodo de noviembre con el
mismo periodo para la boya NOAA, aunque para
noviembre de 2010 se tomaron los datos de la
boya de Dimar, ubicada en Puerto Bolivar, debido
a que para este periodo no se cuenta con datos
de espectros en la boya de Barranquilla.

—— Boya SWAN
......... Boya NOAA

T L

0.2

0.3 0.4
Frecuencias(Hz)

0.5 0.6 0.7

Figura 5. Espectro de energia de la boya NOAA - 42058 (en negro) y la boya SWaN (en magen-
ta), correspondiente al 14 de enero de 2007 a las 1900R.

Los resultados del espectro (figuras 6b
y 6d) muestran que el ajuste dado al modelo
conserva la forma del espectro procesado por
la boya. Para la época de noviembre de 2010,
gue presenta eventos atipicos, el modelo sub-
estima mas la intensidad en comparacion con
el periodo de agosto de 2008.

En las series de tiempo de altura de la
ola (figura 6a y 6c¢) se observa como el oleaje
modelado subestima el valor de la altura de la
ola, siendo mas pronunciado para el periodo
de noviembre de 2010 que para los periodos
de enero de 2007 y agosto de 2008.

Validacion del retroanalisis
Para determinar si las salidas del mo-

delo estdn ajustadas a los datos medidos, se
presenta el analisis en el dominio temporal y

en el dominio de la probabilidad, tal como se
describidé anteriormente, para cada region.

En la Figura 7 se aprecia la compara-
cién de los datos en series de tiempo. Puede
observarse como, para todos los casos, el mo-
delo SWaN reproduce de forma adecuada los
datos registrados por las boyas, incluso duran-
te cambios estacionales entre época seca (di-
ciembre-marzo) y hiumeda (abril-noviembre).

Por otro lado, se evidencia como, aun-
que el modelo reproduce los datos medidos en
campo de forma adecuada, para los aifos ante-
riores a 2010 el modelo sobreestimé los datos
medidos por las boyas mientras que durante
ese afio el modelo subestimé los datos regis-
trados por las boyas de oleaje de Dimar. Este
efecto puede verse mas claramente en la Tabla
V, donde se muestra el promedio de la altura
de la ola para cada afio y para cada boya.
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Figura 6. (a) Serie de tiempo de los datos de altura significativa de ola en la boya NOAA -
42058 (en negro) y la boya SWaN (en magenta) para agosto 2008; (b) Espectro de energia de
la boya NOAA y la boya SWaN, para el 29 de agosto de 2008 a las 2100R; (c) Serie de tiempo
de los datos de altura significativa de ola en la boya de Barranquilla y la boya SWaN para no-
viembre 2010; (d) Espectro de energia de la boya de Puerto Bolivar y la boya SWaN para el 7

de noviembre de 2010 a las 1200R.

En la Tabla V se ve claramente que para todas las
regiones estudiadas, los promedios de la altura
de ola entregados por el modelo son mayores
que los promedios de la altura de ola registrados
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por las boyas, entre los afios 2006 y 2009. Sin
embargo, durante 2010 los datos promediados
de altura de ola del modelo son menores que los
promedios registrados por las boyas.
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(a) (b)

+ Boya SWAN

. Boya SWAN .
- Boya DIMAR Boya DIMAR

&
IS

T

1

N
T

Altura Significante (m)

Altura Significante (m)

0 I 1 I L L 0 1 1
Jun07 Nov07 Apr08 Oct08 Mar09 Aug09 Feb10 Jul1o Dec10 Sep10 Oct10 Nov10 Dec10

tiempo (mmyy) tiempo (mmyy)
(c) (d)
6 T 6 T T T T T
i + Boya SWAN . + Boya SWAN
’ - Boya DIMAR - Boya DIMAR

5 ; - 5F 4
Eql Ell
2 o ’
c c .
s 3 .
€ £
= ] .
2 =] i ‘S
(7] n H z
i g :
22 2
< <

il

Moaroﬁ. Sep06  Mar07  Oct07  Apro8  Nov08  May09 Dec09  Jun10  Dec10 Ngv07 Apr08 Sepoa _M;'O9 Au§09 Fel;w Ju;10 Dec10

tiempo (mmyy) tiempo (mmyy)

Figura 7. Series de tiempo de los datos de altura de ola de la boya SWaN (en negro) y de la boya DIMAR
(en magenta) para los sectores evaluados. (a) Providencia, (b) Turbo, (c) Barranquilla y (d) Puerto Bolivar.

Tabla V. Valores promedio de altura de ola (en metros) para cada afio. N indica el numero de
datos por afio, PD el valor promedio de la altura de ola de la boya Dimar y PS el valor promedio
de la altura de ola de la boya SWaN.

. (a) Providencia (b) Uraba (c) Barranquilla (d) Puerto Bolivar
Afo N PD PS N PD PS N PD PS N PD PS
2006 0 0 0 0 0 0 824 1,78 2,28 0 0 0
2007 2586 1,26 1,33 0 0 0 5142 1,74 245 822 1,52 1,76
2008 0 0 0 0 0 0 895 1,79 1,92 6300 1,46 1,83
2009 0 0 0 0 0 0 2560 229 266 3687 1,35 1,43

~

2010 4759 127 121 2791 09 0,71 4152 136 1,15 5160 1,26 1,15
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Debido a que es una circunstancia co-
mun que se presentd en todas las regiones, y
no en un caso particular, es necesario analizar
si este efecto es debido a las mejoras que se
han producido en los datos de viento durante
2010, ya que éstos son los forzamientos del
modelo de oleaje. Estas mejoras pueden ser
debidas a la inclusidon de nueva informacién de
redes de observacién que haya sido incluida
en el reanalisis NARR.

Después de tener una primera aproxi-
macion cualitativa sobre la concordancia de lo
modelado y los datos en campo, se represen-
tan los diagramas de dispersion y sus respec-
tivas graficas cuantil-cuantil para la direccion
predominante de cada region. Ademas, se cal-
culo el grado de correlacion lineal de los datos
en cada caso. En las Figura 8 y Figura 9 se
observan los resultados obtenidos para cada
regioén, evidenciando de manera cuantitativa
la alta correspondencia entre los datos mode-
lados y los datos medidos en campo.
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Figura 8. Diagramas de dispersién (derecha) y grafica cuantil-cuantil (izquierda) para cada

region analizada.
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Figura 9. Diagramas de dispersion (derecha) y grafica cuantil-cuantil (izquierda) para cada

region analizada.

Los resultados del espectro (figu-
ras 6b y 6d) muestran que el ajuste dado
al modelo conserva la forma del espectro
procesado por la boya. Para la época de

noviembre de 2010, que presenta eventos
atipicos, el modelo subestima mas la in-
tensidad en comparacion con el periodo de
agosto de 2008.
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Tabla VI. Indice de correlacidn entre los datos medidos en campo y los datos modelados para los
cuatro casos evaluados. Las siglas Corr. Dp. indican la correlacion en la direcciéon predominante.

ID Estacion BIASS (m) RMSE(m) Sl Corr. Dp.
A Boya Providencia -0,03 0,30 0,11 0,84
B  Boya Turbo -0,26 0,39 0,21 0,87
C Boya Barranquilla -0,32 0,68 0,17 0,85
D  Boya Puerto Bolivar 0,13 0,43 0,14 0,69

En las series de tiempo de altura de la
ola (figura 6a y 6¢) se observa como el oleaje
modelado subestima el valor de la altura de la
ola, siendo mas pronunciado para el periodo
de noviembre de 2010 que para los periodos
de enero de 2007 y agosto de 2008.

Validacion del retroanalisis

Para determinar si las salidas del mo-
delo estdn ajustadas a los datos medidos, se
presenta el analisis en el dominio temporal y
en el dominio de la probabilidad, tal como se
describi6é anteriormente, para cada region.

En la Figura 7 se aprecia la compara-
cion de los datos en series de tiempo. Puede
observarse como, para todos los casos, el mo-
delo SWaN reproduce de forma adecuada los
datos registrados por las boyas, incluso duran-
te cambios estacionales entre época seca (di-
ciembre-marzo) y himeda (abril-noviembre).

Por otro lado, se evidencia como, aun-
que el modelo reproduce los datos medidos en
campo de forma adecuada, para los afios ante-
riores a 2010 el modelo sobreestimé los datos
medidos por las boyas mientras que durante
ese afio el modelo subestimo los datos regis-
trados por las boyas de oleaje de Dimar. Este
efecto puede verse mas claramente en la Tabla
V, donde se muestra el promedio de la altura
de la ola para cada afio y para cada boya.

En la Tabla V se ve claramente que
para todas las regiones estudiadas, los pro-
medios de la altura de ola entregados por el
modelo son mayores que los promedios de la
altura de ola registrados por las boyas, entre
los afios 2006 y 2009. Sin embargo, durante
2010 los datos promediados de altura de ola
del modelo son menores que los promedios
registrados por las boyas

En la Tabla VI se presenta en forma resumi-
da la estadistica obtenida para cada boya, en don-
de, para todos los casos, se encuentra una relacion
lineal de los datos por encima de 0,69, en el caso
mas bajo, indicando el alto grado de corresponden-
cia entre los datos modelados y los datos reales.
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En la misma tabla se evidencia, a par-
tir del calculo del sesgo (BIASS), que los da-
tos modelados estan por debajo de los valores
medidos por las boyas, excepto en el caso de
la boya de Puerto Bolivar. Los valores de error
cuadratico medio indican que la boya que pre-
senta una mayor dispersién es la de Barran-
quilla. Por otra parte, los datos del modelo que
mejor se ajustan a los datos registrados por
las boyas (indice de dispersién o SI) son los de
Providencia. Aun cuando los datos modelados
y los datos registrados por las boyas de Dimar
tienen un buen ajuste lineal, el caso de Puerto
Bolivar es el que presenta menor ajuste res-
pecto a las demas regiones.

Las graficas cuantil-cuantil de la Figu-
ra 8 permiten verificar la proximidad de los
datos a la bisectriz (en rojo), lo cual indica el
alto grado de ajuste entre las probabilidades
de no excedencia de la boya y los datos mode-
lados con SWaN.

A partir de las graficas y calculos pre-
sentados, se validd tanto en el dominio tempo-
ral como en el dominio de la probabilidad los
datos del modelo respecto a las observaciones.

En las series de tiempo, correspon-
dientes a los afios analizados, se evidencia
que aunque el modelo estd representando
de forma satisfactoria el comportamiento del
oleaje, en afios previos a 2010 el modelo so-
breestima ligeramente la altura de olas, mien-
tras que en el Ultimo subestima las alturas de
ola. Esta primera apreciaciéon se comprueba
en las series de tiempo en la Figura 7.

Después del analisis efectuado tan-
to en el dominio temporal como en el de la
probabilidad del comportamiento del modelo
respecto a los datos de las boyas de oleaje
en campo, puede afirmarse que el modelo re-
produce de manera apropiada los datos regis-
trados por las boyas de Dimar (en el ejemplo
de datos del afio 2010), incluso reproduciendo
satisfactoriamente los cambios de estaciones
del afio y los datos de altura de ola mayores al
valor medio, que podrian estar asociados con
tormentas o frentes frios.
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Una vez validadas las series de tiempo
y verificado que los datos modelados produ-
cen resultados satisfactorios, se confirma que
las series de tiempo generadas por el modelo
SWaN son adecuadas para estudiar el clima de
oleaje para el Caribe.

CONCLUSIONES

El andlisis previo de los factores que
podrian afectar la precisién del modelo SWAN
demostré que el Mar Caribe es una cuenca
donde las olas de mar de fondo (swell) se evi-
dencian Unicamente cuando pasan los fren-
tes frios y ciclones tropicales, mientras que
la configuracion original del modelo mostro la
necesidad de calibrarlo con el fin de mejorar
las respuestas para las situaciones tipicas del
oleaje. Esto implica que posibles mejoras no
se presentan en los esquemas de transporte,
sino en los términos de las fuentes y sumi-
deros de la energia espectral. Por otro lado,
la Figura 5 ilustra una buena coincidencia de
la forma del espectro simulado versus el ob-
tenido instrumentalmente. Esto significa que
los mecanismos no lineales de resonancia de
modos reproduce la evolucidon del espectro en
el tiempo sin intervenir esta parte del modelo.

Sumando a este analisis, el hecho de
que todas las boyas de oleaje se ubican en
aguas profundas, los mecanismos de transfor-
macion de olas por el efecto del fondo no se
consideran en este estudio, resultando en la
importancia de la parametrizacion del proce-
so de white-capping, como practicamente el
Unico sumidero importante de la energia de
olas en las profundidades indefinidas. El ajus-
te hecho al pardmetro de white-capping en la
configuracién del modelo permitié una repre-
sentacion apropiada de la altura de la ola y la
forma del espectro de energia.

El modelo de oleaje SWaN reprodujo
de manera adecuada los datos registrados por
las boyas de oleaje de Dimar para el periodo
analizado, aunque se requiere una investiga-
cién adicional sobre los sesgos del signo va-
riable en distintos periodos analizados, pro-
bablemente relacionados con la calidad de
reanalisis NARR de los vientos en la entrada
del modelo del oleaje. Se hizo una suposicidon
que en el transcurso de afios analizados las
mejoras en la red de observaciones (densidad
de cobertura, calidad y nuevas plataformas)
pudo afectar las tendencias de la respuesta
del modelo.

Calibracién y validacion de SWaN con boyas de oleaje.

El grado de correlacién lineal entre el
modelo y los datos varia entre 0,69 y 0,87, lo
que indica un grado satisfactorio de correspon-
dencia entre ellos. En el dominio de la probabi-
lidad los datos presentan un buen ajuste entre
las probabilidades de no excedencia, lo que in-
dica que el modelo simulé de manera adecua-
da los datos en campo. Por ello, se considera
que los campos de oleaje obtenidos forzando
el modelo SWaN con los reanalisis NARR en
el Caribe colombiano proporcionan una base
de datos con una elevada resolucién espacio-
temporal, que puede ser utilizada para la rea-
lizacion de actuaciones en el litoral y para el
estudio del clima maritimo en la zona.

LITERATURA CITADA

[1] Booij, N., Haagsma, I.]., Holthuijsen, L.,
Kieftenburg, A., Ris, R., van der Westhuy-
sen, A. & Zijlema, M. (2004). SWAN User
Manual, Cycle III Version 40.51. Delft
University of Technology, Netherlands,
115 pp.

[2] North American Regional Reanalysis. Natio-
nal Centers for Environmental Prediction:
North American Regional Reanalysis. [Ac-
tualizada: julio 12 de 2007; citada: agos-
to 2 de 2013]. [Disponible en: http://
www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/rreanl/].

[3] AXYS Technologies Inc. Canada: AXYS Te-
chnologies Inc. (AXYS). [Visitado el pri-
mero de agosto de 2013]. [Disponible en:
http://www.axystechnologies.com/].

[4] Ris, R.C., Holthuijsen, L.H., Booij, N.
(1999). A third-generation wave model
for coastal regions. 2. Verification. Delft
University of Technology.Netherlands,
1999.Journal of geophysical research,
Vol. 104, NO.C4, Abril de 1999. Pp. 7667-
7681.

[5] Solvsteen, C. & Hansen, C. (2006). Valida-
tion of the operational wave models WA-
VEWATH-III and Mike21-OSW against sa-
tellite altimetry and coastal buoys. Royal
Danish administration of navigation and
hydrography. Dinamarca, 2006. [Visitado
el 15 de agosto de 2013]. [Disponible en:
http://frv.dk/SiteCollectionDocuments/
pdf/K4_Validation_wavemodels_WA-
VEWATCH-III_Mike21-OSW_satellite_al-
timetry_coastal_buoys.pdf].

[6] Mulligan, R.P., Bowen, A.]., Hay, A.E.,
van der Westhuysen, A.]. & Battjes J.A.
(2008). Whitecapping and wave field evo-
lution in a costal bay. Journal of Geophy-

27



Bol. Cient. CIOH (2013), 31:13-28

sical Research, Vol. 113, C03008, doi:
10.1029/20071C004382.

[7] Instituto de Hidraulica Ambiental IH Can-
tabria. Instituto para la Diversificacién y
Ahorro de la Energia. (2011). Evaluacion
del potencial de la energia de las olas. Es-
tudio técnico PER 2011-2020. Madrid.

[8] Agudelo, P., Restrepo, A., Molares, R., To-
rres, R. y Osorio, A. (2005). Determina-
cion del clima de oleaje medio y extremal
en el Caribe colombiano, Bol. Cient. CIOH
No. 23. ISSN 0120-0542. Pp. 33-45.

[9] Ortiz, J., Martinez, F., Diaz, E., Bacca, L.
(2008). Estudio del oleaje generado por
el huracan Joan en la costa Caribe colom-
biana en 1988, incluyendo a la Isla de
San Andrés. Revista Colombiana de Fisi-
ca, Vol. 40, No. 2, julio 2008.

[10] Osorio, A., Mesa, J., Bernal, G., Monto-
ya, R. (2009). Reconstruccion de cua-
renta afios de datos de oleaje en el mar
Caribe Colombiano empleando el mode-
lo WWIII™ vy diferentes fuentes de da-
tos. Boletin cientifico CIOH No. 27, ISSN
0120-0542. Pp. 37-56.

[11] Thomas, Y., Nicolae, A., Durand, P., Posa-
da, B., Garcia, C. y Andrade, A. (2011).
Altura Significativa del oleaje en la Cuen-
ca colombiana del Caribe, datos de alti-
metria radar. Boletin cientifico CIOH No.
29, ISSN 0120-0542, 27-45. Pp. 27-45.

[12] Ortega, S., Osorio, A., Agudelo, P. (2013).
Estimation of the wave power resource in
the Caribbean Sea in areas with scarce
instrumentation.Case study: Isla Fuerte,
Colombia. Renewable Energy 57 (2013).

[13] Willoughby, H.E. (2004). Parametric re-
presentation of the primaryvortex. Part
I: observations and evaluation of the Ho-
Iland(1980) model. Monthly Weather Re-
view. Pp. 3033-3048.

[14] Tolman, H.L. (1989). The numerical mo-
del for hindcasting of wind waves on tides
inshelf seas. Technical Report 89-2.Facul-
ty of civil engineering.Delft university of
technology. ISSN 0169-6548.

[15] World Meteorological Organization.

(1998). Guide to wave analysis and for-

casting. Secretariat of the World Meteoro-

logical Organization-Geneva-Switzerland.

ISBN 92-63-12702-6. Pp. 70-75.

[16] Bernal, G., Poveda, G., Roldan, P. y An-

drade, C. (2006). Patrones de variabilidad
de las temperaturas superficiales del mar

28

en la costa Caribe colombiana. Rev. Acad.
Colomb. Cienc., 30 (115): 195-208.

[17] Booij, N., Haagsma, 1.]., Kieftenburg, A.,
Holthuijsen, L. (2000): SWAN Cycle III
version 40.11 Implementation Manual.
Delft University of Technology.Chapter 6,
85.

[18]Komen, G., Hasselmann, S. & Hassel-
mann, K. (1984). On the existence of a
fully developed wind-sea spectrum. J.
Phys. Oceanogr., 14 (8), 1271-1285.

[19]Hasselmann, K., Barnett, T.P., Bouws, E.,
Carlson, H., Cartwright, D.E., Enke, K.,
Ewing, J.A., Gienapp, H., Hasselmann,
D.E., Kruseman, P., Meerburg, A., Muller,
P., Olbers, D.]J., Richter, K., Sell, W. &
Walden, H. (1973). Measurements of wind
- wave growth and swell decay during the
Joint North Sea Wave Project (JONSWAP),
Dtsch. Hydrogr. Z. Suppl., 12, A8.

[20] Snyder, R.L., Dobson, F.W., Elliot, J.A. &
Long, R.B. (1981). Array measurement of
atmospheric, pressure fluctuations above
surface gravity wave,J. Fluid Mech.,102,1-
59.

[21] Hasselmann, S., Hasselmann, K., Allen-
der, J.H. & Barnett, T.P. (1985). Compu-
tations and parameterizations of the non-
linear energy transfer in a gravity-wave
spectrum. Part II: Parameterizations of
the nonlinear energy transfer for applica-
tions in wave models, Jnl. Physical Ocea-
nography, 15, pp. 1378-1391.

[22] Eldeberky, Y. (1996). Nonlinear transfor-
mation of wave spectra in the nearsho-
re zone, Ph.D. thesis, Delft University of
Technology, Department of Civil Enginee-
ring, The Netherlands.

[23] Hurdle, D.P. & van Vledder, G. Ph. (2004).
Improved spectral wave modelling of whi-
te-capping dissipation in swell sea sys-
tems. Proc. 23rd Int. Conf. on Offshore
Mech. and Artic Eng.

[24] Collins, J.I. (1972). Predictions of sha-
llows water spectra, J. Geophys. Res., 77,
No. 15, 2693-2707.

[25] Méndez, F., Orfila A., Cafellas, T. (2007).
Analisis y caracterizacion del clima mari-
timo en las Islas Baleares. Informe Final.
Universidad de las Islas Baleares, Institu-
to Mediterraneo de Estudios Avanzados,
Consejo Superior de Investigaciones cien-
tificas. Islas Baleares. Pp. 8-11.



