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Resum

Els fenomens meteoroldgics extrems, com les tempestes, generen afectacions
socioecondomiques addicionals en les zones costaneres, ja que en elles s'hi
desenvolupen diverses activitats d’oci i de gran impacte economic.

No obstant, les resolucions dels productes generats pels models globals (de
I'ordre d’'uns 50x50 km) s6n massa baixes per a usos en zones costaneres, degut
a la major variabilitat orografica d’aquestes, provocant prediccions esbiaixades o
imprecises dels models d’onatge o dels models oceanics. Per tal d’adaptar-se a
aquesta complexitat és necessari anidar-se en els models globals per a
augmentar la resolucié dels dominis i les dades que generen. La irregularitat de
la costa catalana permet estudiar els efectes d’assolir molt altes resolucions,
d’1x1 km, en un periode de tempesta.

Amb la col-laboracié del Barcelona Supercomputing Center — Centro Nacional
de Supercomputacion (BSC-CNS), en aquest estudi s’ha comencat realitzant un
anidament utilitzant el model meteorologic WRF-ARW, conjuntament a un analisi
de sensibilitat d’aquest enfront la parametritzacié de la turbuléncia (considerant
la formulacié de Yonsei University, YSU, i la formulacié de Mellor-Yamada-Janiic,
MYJ) i les dades globals que forcen el model meteorologic (FNL, GFS, ERA-
Interim i EFIX). Les variables considerades en aquest bloc del treball sén la
velocitat i direccié mitjanes del vent a 10 m d’altura.

Amb aquestes dades i la col-laboraci6é del Laboratorio de Ingenieria Maritima
(LIM) de la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), s’ha realitzat un
anidament i un analisi de sensibilitat del model de generaci6 i propagacié de
'onatge SWAN enfront a combinacions de diferents resolucions dels dominis i
inputs del model. Les variables considerades en el bloc d’onatge sén l'altura
d’ona significant, el periode de pic i la direccié mitjana de I'onatge.

D’aquests resultats es conclou que assolir molt altes resolucions (tant camps de
vent com dels dominis del model d’'onatge) no genera tants beneficis com en
anteriors anidaments (de resolucions de fins a 3x3 km), a excepcidé de les
direccions. També s’ha observat que el millor camp de vents no té perqué

generar el millor camp d’onatge.



Resumen

Los fendmenos meteorolégicos extremos, como las tormentas, generan
afectaciones socioeconémicas importantes en las zonas costeras, ya que en

ellas se desarrollan diversas actividades de ocio y de gran impacto econémico.

No obstante, las resoluciones de los productos generados por los modelos
globales (del orden de 50x50 km) son demasiado bajas para su uso en zonas
costeras, debido a la gran variabilidad orografica de estas, provocando
predicciones sesgadas o imprecisas de los modelos de oleaje o de los modelos
oceanicos. Para poder adaptarse a esta complejidad es necesario anidarse en
los modelos globales para aumentar la resolucion de los dominios y de los datos
que generan. La irregularidad de la costa catalana permite estudiar los efectos
de llegar hasta muy altas resoluciones, de 1x1 km, en un periodo de tormenta.

Con la colaboracion del Barcelona Supercomputing Center — Centro Nacional de
Supercomputacion (BSC-CNS), en este estudio realizando un anidamiento del
modelo meteorolégico WRF-ARW, junto un analisis de sensibilidad de este
enfrente la parametrizacion de la turbulencia (considerando la formulacién de
Yonsei University, YSU, y la formulacién de Mellor-Yamada-Janjic, MYJ) y de
los datos globales que fuerzan el modelo meteoroldgico (FNL, GFS, ERA-Interim
y EFIX). Las variables consideradas en este bloque son la velocidad y direccién

medias del viento a 10 m de altura.

Con estos datos y con la colaboracién del Laboratorio de Ingenieria Maritima
(LIM) de la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), se ha realizado un
anidamiento y un andlisis de sensibilidad del modelo de generacion y
propagacion del oleaje SWAN enfrente a combinaciones de diferentes
resoluciones de los dominios y inputs del modelo. Las variables consideradas en
este bloque son la altura significante, el periodo de pico y la direccién media del

oleaje.

De estos resultados se concluye que alcanzar muy altas resoluciones (tanto de
los campos de viento como de los campos de oleaje) no genera tantos beneficios
como en anteriores anidamientos (de resoluciones del orden de 3x3 km), a
excepcidn de las direcciones. También se ha observado que el mejor campo de
vientos no tiene porqué generar el mejor campo de oleaje.



Abstract

Extreme meteorological phenomena (p.e. storms) generate additional

socioeconomic effects in coastal areas, where are developed many leisure

activities or activities with huge economic impacts.

However, the resolutions (around 50x50 km) of the products generated by global
models are too small for using them in coastal areas, due to their orographic
variability, driving into biased or inaccurate predictions of wave models or oceanic
models. Then, there is a need to nest into this global models to increase the
resolution of the domains and the data they produce to adapt better this
complexity of the coastal areas. The irregularity of the catalan coast permits to
study the effects of reaching very high resolutions, of 1x1 km, during a storm
period.

In collaboration with the Barcelona Supercomputing Center — Centro Nacional de
Supercomputacion (BSC-CNS), the present work proceed to do a nesting using
the meteorological model WRF-ARW, together with a sensibility analysis of it in
front the parametrization of turbulence (considering the formulation of Yonsei
University, YSU, and the formulation of Mellor-Yamada-Janjic, MYJ) and the data
from global models (FNL, GFS, ERA-Interim and EFIX) which feed the
meteorological model. The variables considered in this block are the mean wind
speed and the mean direction of the wind, both at 10 m high.

Using these results and in collaboration with the Laboratorio de Ingenieria
Maritima (LIM) of the Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), it has been
done a nesting and a sensibility analysis of the wave generation and propagation
model SWAN in front combinations of different resolutions of the domains and
the inputs of the model. The variables considered in this block are the significant

wave height, the peak period and the mean wave direction.

From those results it is possible to conclude that reaching very high resolutions
(either of the wind fields or the wave fields) does not generate as much benefits
as in previous nestings (of resolutions of 3x3 km), except in the case of wind and
wave directions. Additionally, it has also been observed that the best wind field

doesn’t have to generate the best wave field.
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1. Introduccio

Avui en dia, es necessiten previsions meteorologiques i de I'estat del mar per
informar a la poblacié, als responsables de la protecci6 civil i a les autoritats
portuaries, entre d’altres, per a poder gestionar els recursos enfront fenomens
extrems. Per a obtenir aquestes previsions s’utilitzen, principalment, models
meteorologics. La validesa d’aquesta informacié depén de la qualitat de les
dades necessaries per a calibrar els models, I'habilitat dels técnics a I'hora

d’utilitzar aquests models i del grau d’error acceptable de l'usuari.

Per a aplicacions en I'enginyeria és vital tenir bones dades i prediccions, sobretot,
de les tempestes, que son les que poden generar danys a curt i mitja termini. Els
fenomens a llarg termini (com per exemple la crescuda continuada del nivell del
mar) passen a un segon pla, ja que sén sempre més dificil d’estudiar i predir
perqué es generen per la superposicid de diversos fenomens (per exemple el
canvi climatic), i no sempre coneguts.

Els principals factors d’'una tempesta que poden provocar danys sén la
precipitacié i el vent. Si aquesta es produeix en zones costaneres I'onatge
generat per aquests vents genera danys addicionals a la costa.

La costa catalana és una zona que pateix tempestes molt intenses, les quals
generen problemes i danys, tant socials com econdomics, a les poblacions
costaneres (Figura 1).

Figura 1: (esquerra) Pesquer en el pg. maritim de Blanes (Girona) degut a un temporal al
desembre de 2008. [Font: Townsend, R.]. (dreta) Platja de S’Abanell (Blanes,Girona), amb
el pg. maritim destrossat després d’un temporal.. [Font: Jiménez, J.A.].



Es per aixd que les administracions sempre s’han preocupat de tenir un bon
coneixement de I'estat del mar, ja sigui del patré de comportament al llarg de
I'any (que pugui generar acumulacié de danys), o bé de les condicions maritimes
quan una tempesta arriba a la costa. Els motius d’aquest interés es poden
agrupar, principalment, en tres grups:

* Poder realitzar millors dissenys (millor adaptats) d’infraestructures

(incloent la propia platja) i edificis a la zona costanera.

» Protecci6 Civil amb Sistemas de Alerta Temprana (SAT).

» Calcul de danys i zones de risc ocasionats per la tempesta

» Accions de recuperacio.

En el primer cas, es poden generar costos addicionals, tant de manteniment com
de millora, si no s’han considerat correctament les condicions meteorologiques i

de I'estat del mar a I'nora de realitzar el disseny de la infraestructura.

En el segon cas, un bon coneixement dels temporals, enllacat a un SAT,
permetria advertir i informar a la poblacio, des de les autoritats competents, de

les activitats que es podrien dur a terme a les zones costaneres i les que no.

| per Ultim, la possibilitat de conéixer els zones de risc permetria un millor Us dels
recursos, destinant-los a aquelles arees més vulnerables a les accions dels
temporals maritims, aixi com les accions de recuperacioé corresponents als danys

ocasionats durant les tempestes.

En aquest estudi es pretén estudiar si la millora dels camps de vent (fins assolir
altes resolucions, de 1x1 km) durant una tempesta, també generen millores en
la prediccié dels camps d’onatge. Per a aix0, s’anidara el model meteorologic
WRF (Weather Research & Forecasting) per assolir la resoluci6 desitjada, partint
de dades de diferents models globals i utilitzant diferents parametritzacions de la
turbuléncia vertical. Amb aquestes dades, es forcara el model de generacié i
propagacio d’onatge SWAN (Simulating Waves Nearshore). En ambdés casos,
el domini final estara localitzat a la costa catalana, on es disposa de mesures en
diferents localitzacions de la mateixa, per a poder contrastar els resultats.
Addicionalment es pretén veure si el camp de vents resultant de la configuracio
optima del model WRF és el que generara el millor camp d’onatge i quant

recomanable (0 no) és assolir la maxima resolucié.



2. Estat de ’Art

En aquest apartat s’introduiran conceptes previs, com sén l'area d’estudi i els

estudis previs dels quals es parteix, per tal d’entendre el desenvolupament i els

objectius d’aquesta tesina.

2.1. Area d’estudi

L’area escollida és la costa catalana, la qual esta situada a I'extrem nord-oest del
Mar Mediterrani. Aquesta costa, d’aproximadament uns 700 km de longitud,
forma part de les costes espanyoles i abasta des de la longitud 0° 45’ E fins 3°
15" E i des de la latitud 40° 45’ N fins 42° 25’ N (Bolafios et al., 2009).

Globalment, el mecanisme que més influencia les condicions meteorologiques
(en particular, la intensitat i direcci6 dels vents) a I'oest d’Europa és I'Oscil-lacié
de I'Atlantic Nord, NAO en les seves sigles en anglés, (Figura 2). La NAO és un
canvi de pressio atmosferica, produit sobre I'ocea atlantic, en sentit nord-sud (o
vice-versa) entre el sistema de baixes pressions d’Islandia i el sistema d’altes
pressions de les Azores. Durant l'estiu (fase positiva de la NAO) les majors
pressions del sistema de las Azores fa que el clima al nord d’Europa es torni
humit mentre que al Mediterrani es manté sec. A l'hivern (fase negativa de la
NAOQ) pressions inferiors del sistema de les Azores provoca la situacié inversa.

Figura 2: Fase positiva (esquerra) i negativa (dreta) de la NAO.
[Font: http://www.ldeo.columbia.edu/NAO].



A la Peninsula Ibérica, els patrons de vents a I'estiu i a I'hivern s6n semblants,
pero a I'estiu les velocitats del vent sén inferiors (Baldasano et al., 1994; Millan
et al., 1997; Toll and Baldasano, 2000; Martin-Vide and Olcina, 2001; Soriano et
al., 2001; Pérez et al., 2004). En el treball de Jorba et al. (2004), on s’estudia
climatologicament la dinamica de les masses d’aire, es conclou que al nord-est
de la Peninsula Ibéerica (on esta situada la costa catalana) es produeixen
forcaments sinoptics débils. Per tant, els fenomens de mesoescala, influenciats
per la topografia de cada regidé, sén els que dominen els patrons de circulacié.
La topografia més rellevant de Catalunya (requadre vermell de la Figura 3) sén
la serralada dels Pirineus al nord de I'area d’estudi, actuant com a barrera i
modificant els camps de vent cap a direccions nord i nord-est (Bolafos et al.,
2009) i les valls dels rius, principalment el riu Ebre, que canalitzen aquests vents.
Els vents més intensos es produeixen als mesos de febrer, marg, abril i
novembre, provinents del sud i de l'est (Arnau, 2000), coincidint amb les
condicions de tempesta més intenses a la costa catalana (Mendoza et al., 2011).
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Figura 3: Imatge de la Peninsula Ibérica, amb els accidents geogrdafics més rellevants, en
particular a Catalunya (requadre vermell).

Pel que fa a les condicions d’onatge, importants per la gran quantitat d’energia
que tenen associades, aquestes pateixen variacions al llarg de la costa degut a
una batimetria complexa, amb canons submarins i variabilitat en I'ample de la
plataforma continental (Sanchez-Arcilla et al., 2008; Bolafios et al., 2009). Com
a exemples d’aquesta variabilitat hi ha onatges provinents del nord-oest i del nord
a la costa sud i nord, respectivament, de Catalunya, mentre que a la costa central
les condicions més comuns sén onatges de lest i el sud
(Sanchez-Arcilla et al., 2008).



Com ja s’ha comentat, els vents més intensos provenen de l'est, els quals, els
quals disposen d’un major fetch (longitud on el vent té capacitat per generar
onatge), provoquen els majors onatges, provinents d’aquesta mateixa direccié.
No obstant, a la costa catalana el fetch esta limitat per les caracteristiques
d’aquesta part del Mar Mediterrani, per tant, també ho sera la capacitat per
generar onatge. El Mar Mediterrani Occidental es caracteritza per periodes de
calma al llarg de la major part de I'any, pero a partir de dades de boies de mesura
de la zona s’ha pogut determinar tempestes intenses tot i el fetch limitat esmentat

anteriorment (Bolafios et al., 2009)

2.2. Estudis previs

Per a I'estudi dels impactes que generen certs fenomens naturals, la millor eina
que es té a labast sén els models numérics que permetin simular el
comportament d’aquests fenomens, complementats amb observacions de les
zones d’interés per aixi calibrar i validar els models. En el cas d’afectacions a la
costa a causa de temporals maritims, la millor solucié és utilitzar models acoblats
amb una component meteorologica i una altra component oceanografica, tal i
com es porta treballant des de les tres ultimes décades (Hodur 1977; Seo et al.
2006; Warner et al. 2008, 2010; Bertotti et al. 2011). D’aquesta manera, la bona
comprensié i la validacié de cada component del model acoblat permetra limitar
de manera important els errors que poden transferir-se de la component

meteorologica a la component d’onatge (Bricheno et al. 2013).

La millora, al llarg dels anys, en la resolucié espacial i temporal de les dades
meteorologiques (dels principals centres meteorologics mundials, amb
resolucions al voltant dels 50x50 km), a permes obtenir valors més exactes de
les variables oceanografiques. No obstant, aquestes millores s’aconsegueixen
principalment a mar obert, ja que a I'aproximar-se a la costa (orografia menys
uniforme), I'onatge predit és menys precis. Aquesta imprecisid6 és deguda a
canvis en els usos del sol i en les propietats fisiques, que no permeten que el
model capti bé els processos fisics ni les condicions locals (Bricheno et al. 2013).

Quan l'interes d’'un estudi es centra en zones a una escala regional o local (arees

de I'ordre de milers i centenars de km?, respectivament) , I'ls de dades a escales



globals o sinoptiques (a nivell continental o mundial) pot no ser encertat. Aquests
models globals solen generar dades amb resolucions massa baixes (pocs punts,
o nodes de calcul, amb informacié) per captar bé tant el domini fisic com els
fendmens fisics que es vulguin estudiar en la zona d’interes. Per a aconseguir
augmentar la resolucié de la informacio, actualment es realitzen anidaments

respecte els dominis globals.

El metode dels anidaments es basa en anar delimitant dominis més petits i de
major resolucié dins d’altres dominis majors (iniciant-se normalment en dominis
globals). No obstant, el rati entre la longitud del domini ‘pare’ i el domini ‘fill
(anidat) no pot ser qualsevol, ja que podria ser que un rati excessivament gran
(és a dir, que el domini anidat sigui excessivament petit) doni lloc a divergéncies
o interpolacions que no captin bé la realitat. Per a que el métode sigui més

eficient, quants menys dominis s’utilitzin millor (menys calculs es realitzaran). Els

ratis (1/r) acceptats pel model WRF sén per valors imparells de ‘r’, en els casos
reals (ARW User’s Guide, 2016).

A la Figura 4 es pot observar com a cada domini anidat, la definicié de la costa
és millor, degut a un augment de la resolucié del domini espacial (més elements
de malla), ja que al domini 1 no es detecta el cap de creus ni el delta de I'Ebre i,
a mesura que es mou del domini 2 al 3, la definicié d’aquest accidents geografics
millora. La foscor del domini 3 és indicatiu de la gran quantitat d’elements que

defineixen la malla.

Es per aix0, que per a poder aproximar-se als fendmens de les tempestes en
zones concretes de la costa és necessari augmentar la resolucié dels dominis de
calcul i dels camps de vents. Aquest augment es fa fins a assolir altes resolucions
capaces de treballar amb detalls geografics locals, no visibles en els models
globals (Bertotti, L. et al. 2014).

Ardhuin et al. (2007) i Bertotti et al. (2011) van torbar diferencies notables entre
els resultats obtinguts a partir de diferents models meteoroldgics i d’onatge, per
a una tempesta extrema al Mar Mediterrani Occidental, relacionades amb els
valors pic de la velocitat del vent i de l'altura d’ona significant, la distribucio

general dels camps i en la localitzacioé del maxim.



Figura 4: Representacio d’una anidament partint d’un domini que abasta tota Europa fins a un
domini que representa la costa catalana, passant per un domini del Mediterrani Occidental. Els
numeros indiquen el domini corresponent. [Font propia].

Diversos estudis conclouen que hi ha necessitat d’'una bona resolucié espacial
per a caracteritzar correctament els pics de vent de les tempestes (p.ex. Cavaleri
2009), per tal d’aconseguir onatges més precisos. D’altres estudis han confirmat
millores en la simulacié dels vents i fluxos de calor a la superficie quan s’inclouen
dades de satéllit, com la temperatura de la superficie del mar, en els models
meteorologics (p.e. Seo et al. 2006).

El model WRF (ARW User’s Guide, 2016) ha estat utilitzats per a simular les
condicions meteorologiques en varies regions costaneres (Caldwell et al. 2009;
Jorba et al. 2008; Floors et al. 2011), on el segon remarca I'aparicioé de problemes
en zones amb orografia complexa. El WRF, és un model numeéric de mesoescala
de proxima generacié que serveix tant per a la prediccié operacional com la
recerca en meteorologia, aplicant-se a diferents usos i escales espacials.

A causa d’aquesta necessitat d’anidar els dominis per afinar la caracteritzacio
del espai i dels fenomens locals, s’han realitzat diferents estudis que pretenen
establir la configuraci6 del WRF més adient en diferents situacions, pero
malauradament no assoleixen escales locals, com pot ser un tram de costa o
una badia, (Bukovsky et al. 2000; Caldwell et al. 2009).



No obstant, a major resolucié, major és la sensibilitat del model inclus a petits
errors del camps provinents dels nius ‘pare’. Aquesta sensitivitat depen molt de
les condicions meteorologiques i de la seva incertesa, la qual és actualment
contrarestada amb I'Us de prediccions de conjunts pels grans centres
operacionals (p.e. Palmer et al, 2009). Addicionalment, s’ha demostrat que
'augment de la resolucié dels dominis a través de I'anidament d’aquests no
corregeix els errors que puguin tenir els camps globals, o de dominis majors,
d’entrada del model (Bertotti, L. et al. 2014).

Un altre dels problemes de modelitzar les tempestes és la interpolacié dels
camps de vents, la qual sol generar valors suavitzats, limitant la capacitat del
model per a captar depressions secundaries, fronts i el fenomen del sting jet
(Browning 2004). S’ha descobert que millorar la resolucié dels models
atmosferics millora la representacio de les tempestes, produint caracteristiques
de mesoescala més nitides, aixi com millores en la representacié de fendomens

convectius (Mass et al. 2002).

El principal generador d’onatge és el vent, el qual produeix el que s’anomena
mar de vent (wind sea), a la zona de generacio (fetch). Aquest mar de vent, es
pot arribar a propagar cap a zones costaneres produint el que s’anomena mar
de fons (swell), més regular que l'anterior i marcant una direcci6 dominant.
Aquest vent, que és irregular, els quals generen altures d’ona i periodes
irregulars, per tant, fa dificil I'aproximacioé determinista al problema.

En quant als models d’onatge, actualment existeixen dos tipus de models per a

reproduir la propagacio i la dissipacié de I'onatge generat pel vent:

» Phase-resolving Models: descriuen la forma de la superficie del mar.

Aquests models permeten incloure els fendmens de difraccid, reflexié i les
interaccions no lineals en aigties poc profundes. No obstant, no descriuen
la transferéncia de moment entre I'atmosfera i el mar, és a dir, no
permeten generar onatge. Aquest tipus de models sén valids en dominis
molt petits propers a la costa, com és el cas dels ports.

» Phase-averaged Models: també anomenats models espectrals, descriuen

I'evolucié de I'energia de I'onatge, no pas la de la superficie del mar. Els

parametres que utilitza s6n estadistics representatius de la superficie del



mar en el temps i I'espai. Aquests models inclouen els principals factors

qgue generen onatge generat pel vent i es poden utilitzar en amplies arees.

El nivell del mar en un punt concret en un determinat instant de temps es pot
veure com la suma de diferents ones harmoniques, les quals han estat
generades per vents turbulents en diferents llocs en diferents instants de temps.
Per tant, es poden considerar estadisticament independents i, aplicant la teoria
d’ona lineal, segueixen sent independents al llarg del seu recorregut a través de
I'ocea.

Donat que les onades s6n caotiques i la seva descripcio temporal és limitada, es
pot utilitzar 'espectre de la densitat de la varianga E(7). Es pot demostrar que la
varianca de I'elevaci6 de la superficie del mar és:

+00

<r]2>=f E(w)dw (1)
0

indicant que I'espectre distribueix la varianga al llarg de les freqiiéncies. On w és
la freqliéncia absoluta. Per tant, £(w) s’hauria d’interpretar com una densitat de
la varianca. Les dimensions de £(w) sén m?/Hz si I'elevacié de la superficie del

mar esta en mi la freqliéncia en Hz. La varianga de < n? > és igual a I'energia
total E;,; de 'onada per unitat d’area (si es multiplica per un coeficient adient,
%pwg). Per tant, es pot parlar tant de espectre de densitat de la varianga com de

espectre de densitat de I'energia (Figura 5).
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(a) (b)

Figura 5: Representacio de I'espectre de I’energia de I'ona en (a) 2D i (b) 1D, diferenciant entre
mar de fons (swell) i mar de vent (wind). [Font: Reproduccié segons Holthuijsen, 2007, amb el
permis de la Cambridge University Press].



En alguns problemes és més util definir la densitat de I'energia en funcié de la
frequéncia distribuida al llarg d’'una direccié (1D), denominant-se llavors com

E(w,8). Aleshores, 'espectre de la densitat de I'energia £(w) quedaria com a:

21

E(w) =f E(w,0)d6 (2)
0

Es pot obtenir els parametres d’integracié a partir de la I'espectre de la densitat

d’energia en base als seus n moments (equacié 3).

my, =foof”E(a) )dw (3)
0

La varianga de l'elevacio de la superficie del mar és el moment 0, m, i d’altres

parametres importants serien:

« L’altura d’ona significant (equacié 4): correspon a l'altura mitjana del terg

de valors d’altura més alts (Figura 6). Aquesta altura es correlaciona bé

amb les mesures visuals de I'onatge.

o0}

Hy, =4, /m, =4 j E(w)dw (4)

0

» Periode mitja (equacié 5): és el valor mitja dels periodes de totes les ones
amb les que esta format I'onatge (Figura 6).

T = Tono =2nj£=2nj Jo Ew)de (5)
m; J, w*E(w)dw

» Periode pic: és el periode associat a la freqliéncia associada a la major

energia (el maxim de I'espectre d’energia).
» Direcci6 (equacio 6):

[[sin6 - E(f,0)dfdo
[ cos6 - E(f,0)dfdo

(6)

Dir = arctg

En la linia d’interés d’aquesta tesina, I'atencié es centra ara en els models de
Phased-averaged, dels quals existeixen tres generacions diferents.
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Figura 6: Definicio de I’Altura d’ona i el Periode en un serie temporal de I’elevacio
de la superficie del mar (I'ona és definida a partir del creuament pel zero). [Font:
Holthuijsen, 2007].

En la primera generacid, els espectres d’energia es basen en expressions
empiriques que donen bons resultats en el creixement de la onada (p.e. Ewing,
1971), perd no consideren les interaccions no lineals. En la segona generacié,
s’introdueixen parametritzacions de les interaccions no lineals (Young, 1988) o
es limiten els espectres en funcié de les condicions de vent (Holthuijsen i DeBoer,
1988). En totes dues generacions, la forma dels espectres és imposada i
parametritzada, obtenint-se resultats diferents quan s’utilitzen diferents models
d’aquestes dues generacions quan es forcaven els models amb camps de vent

que variaven rapidament (Jansen et al., 1997).

En canvi, en la tercera generacio, basant-se en I'equacié del balang de I'espectre
de Hasselmann (Hasselmann, 1960), el terme font es parametritza explicitament
i s'integra en el temps, sense assumir cap forma de I'espectre. Aquest fet ha
estat gracies a una parametritzacié “eficient” (baixos costos computacionals) de
les interaccions no lineals coneguda com la DIA, Discrete Interaction
Approximation (Hasselmann et al., 1985). El model creat es va dir WAM (Wave
Modelling Group) i, a partir d’ell, es van desenvolupar altres models de tercera

generacio.

En el model original, els espectres d’energia no s’adaptaven bé a les zones
costaneres (abséncia d’alguns processos costaners i alts costos computacionals

per treballar a les escales requerides). El primer model que va tenir en compte
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aquests processos i va adaptar 'esquema numeric a les zones costaneres va ser
el model SWAN, el qual és un dels models més reconeguts (Booij et al., 1999;
Ris et al., 1999).

D’altres millores que s’han produit en els models de tercera generacié son:
acoblament dels models d’onatge amb models meteorologics i models de
corrents (Warner et al., 2010; Bolanos et al., 2011); assimilacié de dades de
boies i satél-lits (Abdalla et al., 2006); millores en les parametritzacions fisiques
(Ardhuin i Roland, 2013) i la millora dels esquemes numerics per a introduir
I'anidament 2-way i malles no estructurades (Zijlema, 2010).

. Les simulacions, tant meteoroldgiques com
oceaniques, requereixen de molts recursos
computacionals, sobretot quan es pretén

(b)

] treballar a altes resolucions (s’estableixen
| emey ] (

molts nodes de calcul: dominis grans, es

' . o .
simulen varis dies i /o tenen altes resolucions).
-
; En el cas dels models meteoroldgics, a causa
/ Memory . .
. del major nombre de factors i termes que
[ Memory ]
intervenen en les equacions, i la major
(c) . ,
|Pf°“§“°r I Processor I Pr“?””' complexitat d’aquestes, aquests costos
[ Memory || computacionals esdevenen més acusats.

Figura 7: Esquemes de calculs en £ s | id IGs d
paral-lel: (a) i (b) sén MPI, (c) és S per aixo que actualment es considera l'us de

OpenMP. [Font: Miym 2009]. sistemes de calcul en paral-lel (Figura 7), com
els sistemes Distributed Memory Parallel (MPl) o Shared Memory Parallel
(OpenMP). No hi ha una definicié Unica per a aquests tipus de sistemes (Ghosh

2007), pero es solen considerar les segients propietats a I'hora de definir-los:

o Existeixen varies entitats (ordinadors o nodes) de computacio
autonomes, on cada un d’ells té la seva propia memoria local (Andrews
2000; Dolev 2000; Ghosh 2007: Lynch 1996; Peleg 2000).

« Aquestes entitats es comuniquen entre elles a través de missatges.

L’objectiu és solucionar problemes amb grans envergadures computacionals,
coordinant I'is de recursos compartits o facilitar serveis d’informacié a l'usuari. A

més disposa d’altes propietats com:

-12-



» Latolerancia d’errors en cada una de les entitats.

» L’estructura del sistema (topologia de la xarxa, nombre d’entitats...) és
desconeguda d’entrada. El sistema pot canviar-ho durant la computacio.

» (Cada entitat té una visié limitada (incompleta) del sistema, coneixent
Unicament part dels inputs.

En els sistemes OpenMP tots els nodes tenen accés a una memoria compartida
per transmetre la informacié entre ells. En canvi, els sistemes MPI tenen

assignada una memoria per a cada node de calcul
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3.0Dbjectius

Com s’ha presentat en 'anterior apartat, tot i que els models globals hagin

millorat la seva resolucié en els ultims anys, segueix sent massa grans per
adaptar-se a zones estretes, d’orografia complexa, com ho sén les zones
costaneres en general i, en particular, la costa catalana. Es per aixd que és
necessari dirigir els estudis en les zones costaneres cap dominis de major
resolucié, capacos d’adaptar-se a aquesta orografia (o batimetria en el mar),
forcats amb dades de major resolucid, que puguin ajudar a captar els fenomens
més locals que s’hi produeixin.

El present estudi sorgeix de I'interés de dos grups d’investigacio diferents: el grup
Earh-Science del Barcelona Supercomputing Center - Centro Nacional de
Supercomputacion (BSC-CNS), enfocat al sector meteorologic i de contaminacio
atmosferica; i el Laboratorio de Ingenieria Maritima (LIM) de la Universitat
Politecnica de Catalunya, enfocat cap temes relacionats amb fendmens maritim
i afectacions a la costa. Tots dos grups d’investigacié tenen metodologies i
interessos diferents i aquesta tesina permet, al primer, ampliar el coneixement
de les afectacions que té la meteorologia sobre I'estat del mar i, al segon,
coneixer millor 'agent forcador del seu camp de treball.

En el cas dels models d’onatge, el principal forcador és el vent (I'Gnic considerat
en aquest treball). Per tant, el principal objectiu d’aquesta tesina és obtenir
millores en les prediccions dels camps d’onatge a la costa catalana a
Iutilitzar camps de vent de molt alta resolucio.

Per a assolir aquest objectiu es realitza un analisi de sensibilitat dels camps de
vent i 'esquema de turbuléncia utilitzats en el model meteorologic i de la

configuracio dels dominis del model d’'onatge. El procés és el que segueix:

o Utilitzar el model WRF per a obtenir els camps de vent de molt alta
resolucié (1x1 km) a partir de dades de diferents models meteoroldgics
globals utilitzant el métode dels anidaments. Es realitzaran diferents

simulacions per a incloure els diferents esquemes de turbuléncia.
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Validar els camps de vent resultants (no només el de molt alta resolucio),
comparant-los a dades mesurades en diferents localitzacions de la costa

catalana.

Forcar el model SWAN amb els diferents camps de vent resultants del
model meteorologic, per a diferents combinacions dels inputs i dominis

considerats.

Validar els camps d’onatge resultants, comparant-los amb dades
mesurades en diferents punts de la costa catalana.

Extreure conclusions sobre el comportament dels models enfront els les

diferents dades d’entrada considerades en cada cas.

Donat que la millora de les prediccions d’onatge serveix per a tenir millor

coneixement dels impactes que els temporals maritims poden generar en les

costes i, en ultima instancia, tenir informacié a temps real de I'estat del mar per

a que els encarregats de prendre decisions actuin en consequiencia, es vital que

els sistema de prediccié sigui eficient. Es a dir, que els costos computacionals i

el temps de calcul no siguin excessivament elevats, provocant la inviabilitat

d'implementar aquests sistemes de prediccioé a temps real.

Per tant, sorgeixen dos objectius secundaris, perd que no sén menys importants,

que pretenen respondre a les dues segients preguntes:

Les millores que s’obtinguin (si s’obtenen) amb els camps de vent de molt
alta resolucio, son prou significatives per a consumir els recursos que
requereixen? O, amb vents de menor resolucié s’obtenen resultats que,
tot i pitjors, sén suficientment acurats com per prioritzar els recursos

utilitzat?

De totes les configuracions dels models considerades, el millor camp de

vents genera el millor camp d’onatge?
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4. Materials 1 metodes

En aquest apartat es parlara sobre de les dades, les eines, el periode d’estudi i
la metodologia de treball utilitzades en aquest estudi de l'onatge a la costa

catalana, per tal d’arribar a assolir els objectius plantejats anteriorment.

4.1. Metodologia

A continuacio es presenta el flux de treball que es sol seguir en aquest tipus
d'estudi (Figura 8).

, \
/ Dadesd'un model  Configuracié model
global regional o

N —_—— | :

Correctes |

|

I

I

I

m Simulacié model T ——

3. Model d’onatge | regional / :
I

T T T T T = | .
Sortidamodel  configuracio model\l \ Validar resultats
meteorologic N o —

4. Analisi i
presentacio dels

\
I
\ Anidar dominis [
resultats /I

Inc{w I
Validar resultats

N\

[
I
I
| [
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Figura 8: Esquema del procés de simulacio de I'onatge utilitzant un model meteorologic i un
model de generacid i propagacio de I'onatge.

Primer de tots es necessita conéixer quines dades de la nostra zona d'estudi hi
ha disponibles, tant en temps com en espai. Aquestes, condicionaran el periode
d'estudi. Com ja s'ha comentat anteriorment, I'onatge és generat, principalment,
per l'accié del vent quan actua sobre la superficie del mar. Per tant, sera
necessari disposar de dades meteoroldgiques (camps de vents) i d'onatge en
diferents localitzacions de la zona d'estudi, per validar els resultats dels models.
L’ideal seria poder tenir ambdds tipus de mesures de la mateixa localitzacio, pero

aixd succeeix en pogues ocasions.
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D’altra banda, donat que el els camps de vent forcen I'onatge (I'aspecte principal
del present estudi), el seglient pas sera obtenir-los. S’ha decidit utilitzar un model
meteorologic per a obtenir camps de vent amb major resolucié que la que faciliten
els principals centres meteorologics i ambientals. Per a aconseguir aquesta millor
resolucié es realitza un procés d’anidament del model, partint de les dades
generades pels models globals que utilitzen aquests centres. Més endavant es

presentaran les diferents dades provinents de models globals.

Un cop validats els resultats del model meteorologic per als diferents dominis,
aquests seran utilitzats en el model d’'onatge. De la mateixa manera que en el
model meteorologic, s'utilitzaran el métode d’anidament de dominis per a obtenir

resultats de major resolucid, els quals seran posteriorment validats.

Els models meteoroldgics actuals solen utilitzar malles de calcul amb elements
de 3x3 km, o de grandaria semblant. Per tant, per a facilitar les comparacions de
resultats, s’ha decidit utilitzar el 3r domini del WRF (el de 3x3 km), per a les
diferents configuracions del mateix. D’aquest analisi resultara una configuracio,
que anomenarem Optima, del model meteoroldogic WRF, sobre la que es fara un

analisi del comportament del model al realitzar 'anidament.

Un cop obtinguts tots els resultats del model meteorologic WRF es procedeix a
forcar el model d’'onatge SWAN, amb cada una de les configuracions del model
WREF. Per acabar, els resultats del model d’onatge seran analitzats per tal
d’obtenir conclusions respecte les millores en la simulacié de I'onatge que pot
donar I's de camps de vent d’alta resolucié.

4.2. Dades: origen, format i1 qualitat

En aquest apartat s’exposen els diferents tipus de dades utilitzades per forcar el
model meteorologic (provinents de diferents models globals), les dades de
batimetria (necessaries per al model de generacid i propagacié d’'onatge) i les
dades provinents de diferents estacions/boies de mesura (amb les que es
compararan els resultats). Addicionalment es parlara de les dades generades
per 'Agéencia Estatal de Meteorologia (AEMET), les quals s’han utilitzat com a

referéncia a '’hora d’analitzar els resultats del model meteorologic.
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4.2.1. Arxius dels models meteorologics globals

Les dades utilitzades per forcar el model meteoroldgic poden provenir de dos
tipus de models diferents: models de prognosi, on es simula a futur a partir d’'unes
dades d’entrada; models de diagnosi (o reanalisi), on es simula un periode del
passat, perdo amb unes dades corregides que ajusten millor els resultats.

En el present estudi s’han utilitzat dades (cada 6 h) provinents d’ambdés tipus

de models dels principals centres meteoroldgics i ambientals del mén:

» El National Center for Environmental Prediction (NCEP), una branca del
National Weather Service (NWS) de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) dels Estats Units.

» L’ European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), una
organitzacié intergovernamental independent europea recolzada per 34
paisos.

A la Taula 1 es mostren les diferents tipus d’arxius, el tipus de model d’on

provenen i a quin centre pertanyen:

Taula 1: Tipus d’arxius utilitzats per forcar el model meteorologic, segons el model d’on
resulten i el centre al qual pertanyen.

Arxiu Nom Centre Model
GFS Global Forecasting System prognosi
ENL (Final) Operational Glonal Analysis diagnostic

ERA-Interim ‘ ECMWF Re-Analysis T diagnostic
EFIX ECMWF Re-Analysis (Fixed) diagnostic

Pel que fa als arxius “EFIX”, aquests son una modificacié dels arxius
“ERA-Interim”. En els arxius “EFIX” s’ha modificat la mascara que defineix la linia
de costa utilitzada en la variable SST (representant les llles Balears, Creta i
d’altres sistemes d’illes, les quals no apareixien amb la mascara dels arxius
“ERA”), tal i com es representa en la Figura 9.

Una variable que s’ha demostrat que genera millores en la prediccid
meteorologica és la temperatura de la superficie del mar, Sea Surface
Temperature (SST) en angles, (Seo et al., 2006). Aquesta variable esta inclosa
en tots els arxius considerats, pero la dels arxius GFS és de baixa qualitat, per
tant, s’ha considerat afegir-la de manera externa (com a arxius independents).
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Aquesta variable es facilita per dies, per a les 00:00, i es tracta com constant en
tots els passos de temps de calcul.

SST dels arxius ERA per al domini de 27x27 km
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SST dels arxius EFIX per al domini de 27x27 km
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Figura 9: Mapa de la mascara de costa utilitzada en la variable SST dels arxius ERA-Interim
(superior) i EFIX (inferior). [Font: propia].

4.2.2. Batimetria

La batimetria utilitzada prové del projecte GEBCO (General Bathymetric Chart of
the Oceans) iniciat a principis del segle XX amb el Princep Albert | de Monaco
entre els seus principals membres, fins a I'actual organitzacié co-dirigida per
International Hydrogtaphic Organization (IHO) Intergovernmental Oceanographic
Commission (I0C) (de la UNESCO). Aquest projecte actualment facilita, entre
d’altres serveis i productes, malles de batimetries de tot el mon de resolucié de
30 segons angulars des del 2014.
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Les dades poden ser descarregades, en diferents formats (netCDF, ASCII,
GeoTIFF) des de la propia pagina web (http://www.gebco.net) seleccionant el

domini desitjat (limitat a 90°x90°). Les dades s’obtenen a partir d’'un model del
terreny continu per a continents i oceans. Es genera combinant sondejos des de
vaixells (amb control de qualitat) amb interpolacions entre punts de sondeig
guiats per dades de gravetat derivades de satél-lit. Cada millora que s’obté de

les dades i/o els métodes, s’introdueix en el producte.

El domini escollit per a la batimetria es compren entre els 520 i 18°E, i entre els
354N i 46°N.

4.2.3. Mesures en boies/estacions

Un element important per a comparar els resultats de les simulacions és disposar
de dades mesurades en diferents localitzacions de I'area d’estudi. A la Figura 10
es representa la localitzacié de les diferent boies/estacions considerades.
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Figura 10: Mapa de la localitzacio de les diferents estacions maritimes, boies i el Pont del
Petroli, (vermell) i estacions meteorologiques (blau) de les que es disposen dades. [Font:

propia].

En la Taula 2 es presenten les diferents localitzacions d'on es disposen mesures,
incloent el tipus de dades de que disposa.

El 'Propietari' es refereix al grup al qual pertany la boia/estacié corresponent.
Aquests grups es poden classificar com:

» LIM és el Laboratori d'Enginyeria Maritima, de la Universitat Politecnica
de Catalunya.
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« REDEXT i REDCOS son les xarxes Exterior i Costanera, respectivament,
de boies propietat de Puertos del Estado (Espanya).

» La NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), dels Estats
Units, disposa de dades meteorologiques de sensors ASOS (Automated
Surface Observing System).

» EI SMC (Servei Meteorologic de Catalunya) és I'encarregat de gestionar
la majoria d'estacions meteorologiques de Catalunya.

En la columna de 'dades disponibles' s'especifica el tipus de variables que
s'obtenen en la boia/estacié. El 'fondeig' fa referéncia a la profunditat a la que
esta ancorada la boia que correspongui, mentre que altura fa referéncia a la cota

sobre el nivell del mar a la que es troba I'estacié meteorologica que pertoqui.

Taula 2: Caracteristiques de les localitzacions d’on es disposen mesures. ASM fa referencia a
Altura Sobre el Nivell del Mar. Entre paréntesis les variables considerades en el present estudi:
vm és la velocitat mitjana del vent; dir és la direccié mitjana de procedéncia del vent; H; és
I'altura d’ona significant espectral; T, és el periode de pic i Dma €s la direccié mitjana de
procedéncia de I'onatge. [Font: propia].

Boia/estacié Fondeig . .
L tud Latit
Dades Disponibles 0 ASM on%‘ ! a :,Ud
Nom Propietari (m) (@) (2
Pont del Petroli LIM Meteo (vm, dir) + 12 2248986 41.44017
onatge (Hs, Tp)
Boia de Tarragona Meteo (vm, dir) +
(REDEXT) onatge (Hs, Tp, Dmad) 688 1.47 40.68
Boia de B | Puertos
ola de Barcelona | gelEstado | Onatge (Hs, T, Dmd) 68 2.2 41.32
Il (REDCOS)
(Espanya
Port de Tarragona
Onat Hs, Tp, D 15 1.19 41.07
(REDEXT) natge (Hs, Ty, Drm)
Aeroport de NOAA Meteo (vm, dir) 6 207  41.2928
Barcelona
El Prat de Llobregat Meteo (vm, dir) 8 2.08022 41.34045
Viladecans SMC Meteo (vm, dir) 3 2.03787  41.29928
Cabrils Meteo (vm, dir) 8 2.37702  41.51773
Malgrat de Mar Meteo (vm, dir) 2 2.75658  41.64707

A continuaci6 s’exposara cada tipus d'element de mesura, incloent els dispositius
utilitzats per realitzar aquestes mesures, les variables més importants que
mesura, el procés d'enregistrament de les dades i algun comentari sobre el

control de qualitat que reben.
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Les estacions meteorologiques prenen mesures del vent a 10 m d'altura, a
excepcié de la de Viladecans, que les pren a 2 m. D'altra banda, la boia de
Tarragona (l'Unica amb dades meteorologiques), obté dades de vent a 3 m
d'altura.

Per tant, per poder-les comparar amb els resultats de vent del model
meteorologic, les mesures que no hagin estat preses a 10 m d’altura s'hauran de
projectar a aquesta altura. Aquesta projeccié s’ha realitzat seguint un perfil
logaritmic (Kamphuis, 2010):

2= () )

On U;, és la velocitat mitjana del vent a 10 m d’altura, U, la velocitat mitjana del

vent a la cota z i & és un parametre empiric que té a veure amb la quantitat de

turbuléncia atmosférica.

La turbuléncia atmosférica depén de la velocitat del vent, la radiacié solar i de la
cobertura de nuvols del cel. El vent incrementa la barreja vertical, eliminant les
estratificacions i conduint I'estabilitat cap a unes condicions neutrals. Per a cels
molt ennuvolats les condicions d’estabilitat es dirigeixen cap a la neutralitat
(Pasquill, 1961). Com que en una tempesta les velocitats sén elevades i el cel
sol estar ennuvolat, es considera que l'estabilitat és neutral i, per tant, el

parametre a pren el valor de 1/7.

4.2.3.1. Pont del Petroli

A la part central de la zona d’estudi hi
ha present una estructura singular, el
Pont del Petroli de Badalona (Figura
11) la qual esta equipada amb

instruments que permeten obtenir

dades meteorologiques,

oceanografiques i biologiques. La Figura 11: Imatge del Pont del Petrolii de

peculiaritat resideix en que aquests Festacid de mesura (tinicament es veu la
. - part meteoroldgica, la oceanografica esta

dispositius estan col-locats en un punt submergida). [Font: Garcia, A.].

gue fa de transicié entre les mesures a

-922.



mar obert (captades per boies) i el que succeeix a la costa. Es per aixd que
aquests dispositius permeten la seva utilitzacié com a plataforma cientifica per
dur a terme estudis relacionats amb el canvi climatic, energies alternatives,

dinamica del litoral, etc.

A continuacio es presenta el format de les dades d’onatge, les quals sén mesures

instantanies i horaries. Les variables d"onatge mesurades sén:

« L’altura d’ona significant espectral, Hs [m].
» El periode pic, Tp [s].

Pel que fa a les dades meteorologiques, les mesures es prenen cada 10 min
(com a mesures instantanies), per tant, es consideraran Unicament les mesures
qgue coincideixin amb les hores. Les variables meteorologiques més importants
sén:

* la velocitat mitjana, vm [m/s].

» La direccié mitjana de procedencia, dir [°].

» Latemperatura de 'aire a 2 m, t_aire [°C].

» La pressié atmosférica, p_atm [Pa].

D’altres variables mesurades en aquesta estacié serien: la rafega del vent, la
humitat relativa, la precipitacio, salinitat i temperatura de l'aigua.

4.2.3.2. Boies Xarxa REDEXT

Aquests tipus de boies estan fondejades a gran profunditat (més de 200 m de
profunditat) per facilitar dades en condicions d'aiglies profundes (no afectades
pel fons ni la costa). Existeixen dos tipus de boies de la xarxa exterior: les
Wavescan, les quals mesuren dades meteorologiques | d'onatge; i les SeaWatch
(Figura 12), les quals, a més, mesuren variables oceanografiques (com els

corrents).

Les boies estan equipades amb, a part dels sensors, de sistemes de procés,
emmagatzemant | transmissié de dades. Internament, la boia calcula un conjunt
de parametres estadistics de I'estat del mar | s'envien horariament via satél-lit. Al
centre de control de Puertos del Estado, es realitza un segon conjunt de

parametres estadistics, més ampli | independent dels algoritmes de la boia.
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Amb tot aix0, es realitza un control de qualitat de
les dades, tant a temps real com en diferit.
D'aquesta manera, es verifica que els valors
obtinguts ho han estat en condicions de correcte
funcionament, o bé, informa d'aquells valors

anomals o amb major incertesa.

Les variables d'interés es recullen a continuacio,

exposant-ne el periode durant el qual es mesura:

1. Onatge (calculats sobre periodes de 26

minuts):

a) Parametres escalars:

» Altura Significant Espectral, Hm0
[m].

» Periode Mig Espectral, Tm02 [s].

» Periode de Pic, Tp [s].

b) Parametres direccionals:

Linea de fondeo de 12 boya Seawatch de Alborin
b

i Sensores meteorologicos

Sensor para medir oleaje

Sensores >
N\

para medir
corrientes ¥
temperatura

Flotadores
sumergidos

a S0 metros
de profundidad

— —_————— " i,

Figura 12: Linia de fondeig
d’una boia Seawatch. [Font:
Puertos del Estado].

» Direccié mitjana de procedéncia de I'onatge, Dmd [0°=N,90°=E].

2. Meteorologia (Dades enregistrades a 3 m sobre la superficie)
» Velocitat mitjana del vent, Vv_md [m/s]. Mesures sobre periodes

de 10 minuts.

» Direccié mitjana del vent, Dv_md [0°=N,90°=E]. Mesures sobre

periodes de 10 minuts.

Hi ha d’altres variables que podrien ser d’interés, perd no s’inclouen perqué el

punt central d’aquest estudi sén els camps de vent i 'onatge. A més, s’evita

d’aquesta manera transformar el treball en un estudi més complex.

4.2.3.3. Boies Xarxa REDCOS

En aquest cas, les boies estan col-locades en zones proximes a ubicacions

d'interés especial (com instal-lacions portuaries), fondejades normalment per

sota els 100 m de profunditat. Aquestes dades estan pertorbades pel fons mari i

per la morfologia de la costa I, per tant, donen informacié local de llocs amb

condicions semblants.
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Quan s'utilitzi aquesta informacio (per a activitats | . ... e fonden boatino ryanis

portuaries, calibracié i validaci6 de models, etc.)

s'ha de tenir en compte que les condicions siguin

semblants a les de les mesures.
AYAY4 AN
Actualment, la majoria d'aquestes boies estan

equipades amb dispositius direccionals (com les !
boies Triaxys (Figura 13), les quals sén del tipus y
de les de la nostra zona d'interes).

Flotedores

Aquest tipus de boia mesura altures del nivell del smsghlonT™
mar i realitza un proces de calcul, quedant aquesta

informaci6 emmagatzemada a la propia boia.

Ancla

Ambdos tipus de dades son enviades per radioa | ot >

S

temps real a estacions a la costa, on Figura 13: Esquema de fondeig
d’una boia Triaxys. [Font:

s'emmagatzemen i s’envien via mail a Puertos del
Puertos del Estado].

Estado per a realitzar-hi un control de qualitat (com

el que es realitza per les boies de la Xarxa REDEXT). Periddicament, durant el
manteniment de la boia, es recullen les dades emmagatzemades en ella i
s'analitzen a Puertos del Estado. Aquestes dades recuperades sén processades
| qualificades per recuperar dades perdudes li ampliar la base de dades de la
Xarxa.

En conjunt de dades que faciliten les boies de la Xarxa REDCOS (calculades

totes elles sobre periodes de 24 minuts), distingint entre les escalars i
direccionals, son:

a) Onatge escalar:
» Altura Significant Espectral, Hm0 [m].
» Periode de Pic, Tp [s].
b) Onatge direccional:
» Direccié Mitjana de procedeéncia de I'onatge, Dmd [0°=N,90°=E].

» Dispersié angular en tota la banda, Ds [9].

Les boies direccionals inclouen tots els parametres, mentre que les escalars
només consideren el primer grup de variables.
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Les boies utilitzades (equipades amb dispositius AXYS) realitzen mostrejos
durant 24 minuts, comencant a I'nora en punt, amb una frequencia de 4 Hz. No
obstant, les dades s'envien de forma horaria.

4.2.3.4. Estacio de 'Aeroport de Barcelona (tipus ASOS)

Aquest tipus d'estacions (Automated Surface Observing System) sén una font

primaria de dades meteorologiques en superficie (dades en format METAR). Tal

com indica el seu nom, I'obtencid, processament i transmissio de les dades es fa

de forma automatitzada, reduint o eliminant la influencia directa de les persones.

Aquest sistema disposa de 3 nivells de control de qualitat, depenent de l'escala

temporal | espacial:

Nivell 1 — Local: control a temps real, abans de transmetre la
informacio, a través d'algoritmes d'auto-diagnostic i de control de
qualitat, els quals utilitzen les dades directament de mesura. Les

dades s'envien de manera programada.

Nivell 2 — Area: control, realitzat per personal de la Weather Forecast
Office (WFOQ), de séries de dades més extenses (al voltant de 2 h des
de la transmissio de les dades des del Nivell 1) i que abasten arees de
la mida d'un Estat. Evita o preveu errors addicionals i permet detectar

on esta aquest error i actuar en consequéncia.

Nivell 3 — Nacional: control centralitzat de totes les dades METAR,
realitzat per técnics del ASOS Operations and Monitoring Center
(AOMC). En aquest nivell s'intenta mantenir una uniformitat del
sistema, evitant allargar problemes que el desestabilitzin, amb un
control del voltant de 2 h des de la transmissio de les dades des del
Nivell 2.

En el control de qualitat es comparen les dades METAR amb el resultats d'un

camp de dades interpolades oOptimament. Les variables més importants que

s'avaluen son:

Velocitat del vent (en nusos): mesurada amb anemometres del tipus
«light chopper». Les mesures sén valors mitjans cada 2 min, pero
només valors per sobre els 2 nusos. El rang de valors disponible esta
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entre 2 i 125 nusos, amb una resolucié de 1 nus i una precisi6é de +2

nusos o d'un 5% (la major de les dues).

Direcci6 del vent (en graus): s'obté en les mateixes condicions que la
velocitat del vent (anemometre tipus «light chopper», minima velocitat
de 2 nusos, valors mitjans cada 2 min). El sensor permet obtenir valors
entre 0 i 359 ¢, amb una precisioé de +5° (quan la velocitat és superior

als 5 nusos) i una maxima resoluci6 a les unitats.

Temperatura potencial, per a calcular la Temperatura ambient (en °C):
mesures amb sensors resistius (RTD) cada 5 minuts, a partir de valors
mitjans de cada minut. Aquests sensors permeten obtenir mesures
dins del rang [-80°F, 130°F], amb una resolucié de 0.1°F | un error

maxim de +3.6°F. Aquests graus sén convertits a °C.

Pressi6 atmosférica: mesures a través d'altimetres que mesuren
polzades de mercuri. Els valors mesurats, minut a minut, es
comprenen entre 16.9 i 31.5 polzades de mercuri, amb una precisi6 de
+0.02 polzades i una resolucié de 0.003 polzades a la mesura i 0.005

al valor transmes.

Les dades que no estiguin en unitats del Sistema Internacional, hauran de ser

convertides per a poder ser comparades. Les dades reportades (descarregades)

tenen una cadéncia de 30 minuts. Per poder comparar amb les dades horaries,

es consideraran els valors a les hores en punt.

4.2.3.5. Estacions del SMC

Les estacions del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) considerades sén
aquelles més properes a la costa central catalana (on esta situat el Pont del
Petroli) i de les quals es disposaven dades.

Les principals variables que mesuren, i que son d'interés per al present estudi

son:

Temperatura (en °C). El rang de valors es compren entre -30 i 46 °C.

Velocitat del vent (en m/s). Mesurada amb anemometres mecanics o
d'ultrasons. Les velocitats que es poden captar sén les que es situen
entre 0.5 55 m/s.
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» Direccio del vent (en °). Mesurada amb anemometres mecanics o
d'ultrasons que permet captar totes les direccions (de 0 a 360 9).

» Pressio atmosférica (en hPa). Mesurada amb aparells piezoresistiu o
capacitiu, el qual permet capturar valors entre 700 i 1060 hPa.

D'aquestes variables, menys la pressidé atmosférica, es prenen valors secundals
per a obtenir mitjanes minutals (de totes aquestes mesures). Aquesta mitjana ha
de ser vectorial quan es tracta de la velocitat i direccié del vent.

Les dades de periode son aquelles que s'emmagatzemen i es fan servir per fer
els estudis. Aquestes sdn semi-horaries (valor mitja dels ultims 30 min) o horaries
(valor mitja dels dltims 60 min).

Pel que fa a les dades de vent, es considera que el vent esta en calma per a
aquells valors inferiors a 0.5 m/s. En quant a la pressié atmosferica, aquesta esta
reduida a nivell de mar.

El procés de control és un procés semiautomatic per nivells, posterior a
I'enregistrament, sempre sota control de personal técnic la supervisio.

1. Control de completesa: primer es realitza un control que verifiqui que
s'ha rebut | emmagatzemant correctament les dades. En aquest nivell
es podrien detectar problemes en el sistema de transmissio 1/o0
emmagatzematge.

2. Filtres de rang: a partir dels rangs presentats anteriorment es poden
detectar valors «irreals».

3. Control de coheréncia temporal: basant-se en la comparacié d'un
registre amb l'immediatament anterior, es poden detectar salts molt
bruscos en I'evolucié temporal d'una variable, o bé que aquesta es
mantingui constant massa temps. Aquests factors poden indicar
mesures erronies o fallides dels dispositius de mesura.

4. Control de coheréncia interna: conjunt d'algoritmes que permeten
garantir la coheréncia de les mesures amb la realitat. Per exemple,
que en un mateix interval de temps la temperatura no sigui més baixa
que el valor mitja.

5. Control de coheréncia espacial: a través de mapes, es poden observar
aquelles estacions on el seu comportament difereix del comportament
de les situades en climes semblants al seu. També s'utilitzen eines de
teledeteccié (satel-lits, radars, etc) per fer aquesta verificacio.

6. Control visual: un técnic realitza grafiques d'evolucié temporal de totes
les variables per detectar errors més subtils. Aquest control es realitza
a banda dels esmenats anteriorment.
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4.2.3.6. Dades de la AEMET

AEMET és I'Autoritat Meteorologica de I'Estat Espanol i és el Servei Meteorologic
Nacional, que s’encarrega de realitzar les prediccions meteorologiques, entre
d’altres activitats, a I'estat espanyol.

Les prediccions que realitza AEMET a curt termini (fins 48 h) és fan en base a
un Sistema de Prediccié per Conjunts, SREPS, en area limitada de 25x25 km de
resolucid i 25 membres. Els membres els formen combinacions de 5 models
numerics (Hirlam, HRM, LM, MM5 i UM) forcats amb prediccions de 5 models
globals diferents (CMC_GEM, DWD_GME, ECMWF_IFS, JMA_GSM i
NCEP_GFS). Aquestes sigles estan recollides a la taula d’acronims. Per a les
prediccions a mig termini, AEMET postprocessa i utilitza les prediccions del
Sistema global de Prediccié per Conjunts (Ensemble Prediction System, EPS)
del ECMWF, basat en pertorbacions de l'estat inicial atmosferic i de les

contribucions de les parametritzacions fisiques del model.

Les dades disponibles per a aquesta tesina provenen de les prediccions del
model Hirlam en dos dominis diferents: un domini gran euroatlantic i un domini
petit centrat a la Peninsula Ibérica. Utilitza 40 nivells en la vertical. Les variables
d’interés son la velocitat del vent en les direccions longitudinal i de la latitud, tot i
que els models que utilitza AEMET generen més variables. Les dades es donen

cada 6 h en els dos dominis d’elements quadrats descrits a continuacioé:

. Domini gran:

» 0.16° de resoluci6 (aproximadament 16 km)
» Comprés entre els meridians 6°0 i 17.04°E; i entre els
paral-lels 35°N i 45.08°N

*  Domini petit:
» 0.05° de resoluci6 (aproximadament 5 km)

» Comprés entre els meridians 0°E i 5°E; i entre els paral-lels
40°N i 43°N

Per a més informaci6 sobre aquest centre, consultar a la web
(http://www.aemet.es).
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4.3. Periode d’estudi

L’eleccié del periode d’estudi depén de si es compleixen o no les condicions més
comuns en la zona d’estudi, en aquest cas la costa catalana. Per condicions
s’entén, per a l'interés de la present tesina, els patrons que segueixen els camps
de vent i d’onatge. Gracies a les dades recopilades durant 20 anys en diferents
punts de la costa catalana (a través de la Xarxa d’Instrumentacié Oceanografica
i Meteorologica, XIOM), ha permés I'estudi del clima d’onatge en aquesta zona
(Garcia et al., 1993; Jimenez et al.,, 1997; Bolanos et al., 2004; Bolanos i

Sanchez-Arcilla, 2006), especialment durant periodes de tempesta.
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Figura 14: Rosa dels vents a la plataforma petrolifera de Casablanca entre els anys 1996 i
2003. L’escala de grisos representa la velocitat del vent (m/s). [Font: Bolafios et al., 2009].

D’aquests estudis es dedueix que els camps de vent a la costa catalana sén molt
heterogenis, perdo amb preséncia d’'unes direccions principals provinents de I'E,
NO i S. Aquest fet provoca que, tot i el fetch limitat existent en el Mediterrani
Occidental, es puguin arribar a produir onatges generats pel vent que provoquin

danys i afectacions importants durant episodis de tempesta.

Els principals factors que produeixen variacions importants del nivell del mar sén
els agents meteorologics (principalment els vents) i, en algunes zones, els
efectes de ressonancia amb badies i ports. En periodes de tempesta, 'augment
del nivell del mar pot superar el metre, valors superiors als produits per les
marees. Els 20 anys de mesures han permeés identificar la influéncia dels camps
de vent, del flux provinent del riu Ebre i de la dinamica a mar obert, sobre la

dinamica en les zones costaneres.
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En el Mar Mediterrani, aquestes condicions de tempesta es solen considerar
quan la velocitat del vent és elevada i es generen onades amb ['altura d’ona

significant (Hs) superior als 2 m.

Liobregat
1200
500
1000
400
’g 800
TI; 300 500
200 400
S

2 4 6 8
Mean period (s)

Figura 15: Distribucio de I'altura d’ona significant (Hs) i periode mitja per a la boia XIOM
de Llobregat. L’escala de grisos representa el numero de casos. Informacio agrupada en
elements de 0.2s i 20 cm.. [Font: Bolafios et al., 2009]

A l'any 2013 es van produir diferents tempestes que van provocar seriosos danys
a les costes, com una a inicis de mar¢ que va obligar a les autoritats a tancar
algunes platges (Escriche, E.). Si s’observen les dades de vent i onatge, i es
comparen amb la dinamica tipica del vent (Figura 14) i (Figura 15) onatge
observats en Bolafos et al. (2009), es podra comprovar com aquella tempesta

és un bon fenomen a estudiar.

Rosa dels vents a la Boia de Tarragona (REDEXT)
Velocitat del vent a 10m de altura (m/s) N
. - 20 E
I 15 < vm <20

S

Figura 16: Rosa dels vents a la Boia exterior de Tarragona (REDEXT) entre el 25 de febrer del 2013 i el 6
de marg del mateix any. [Font: propia, a partir de les dades de Puertos del Estado].
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Les dades de vent i onatge del periode entre el 25 de febrer del 2013 i el 6 de
marg del mateix any, provenen de la Boia de mar obert de Tarragona, molt a prop
de la plataforma de Casablanca, (Figura 16) i de la boia de Barcelona (Figura
17), respectivament. Aquestes dades han estat facilitades per Puertos del
Estado.

Distribucio Periode mig espectral (Tm02) i Altrua de ona sgnificant (Hs
ala Boia de Barcelona Il (REDCOS)
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Figura 17: Distribucio de I'altura d’ona significant (Hs) i el periode mig espectral (Tm02) a la
Boia de Barcelona Il (REDCOS). [Font: propia, a partir de les dades de Puertos del Estado].

Pel que fa al vent, en aquest periode, al mar davant la costa tarragonina,
predominen vents de component N-NE, mentre que els vents més intensos
mesurats a la plataforma de Casablanca provenen del N-NO. No obstant, les
velocitats més elevades concorden en magnitud (superior als 15 m/s). S’ha de
tenir en compte que la direccié del vent i 'onatge a mar obert és més variable
gue a zones costaneres per no (0 no massa) esta influenciats per la orografia ni

la costa.

D’altra banda, I'onatge segueix una distribucié del periode mig espectral i d’altura
d’ona significant semblant a les de la XIOM: periodes d’entre 2i 5 s per a altures
inferiors a 1 m, assolint altures d’ona significant entre 3 i 4 m per periodes

superiors a 6 s.

Per tant, aquest periode, entre el 25 de febrer del 2013 i el 6 de marc del mateix

any, es presenta com a un bon periode d’estudi per a aquesta tesina.
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Els models considerats s6n models mecanicistes i funcionals, és a dir, basats
en coneixements cientifics (es coneixen, almenys una part, els processos
involucrats en els fendmens a estudiar) i que utilitzen certs parametres provinents
de dades experimentals per adaptar-los a casos reals. Aquests parametres solen
estar establerts a partir d’estudis anteriors.

4.4. Model meteorologic: sistema WRF-ARW

4.4.1. Introduccid

En aquest apartat es presentaran les principals caracteristiques d’aquest model
i la configuraci6 escollida per a obtenir els camps de vents necessaris per forcar
el model d’'onatge. El model meteoroldgic utilitzat és el model WRF en particular,
el seu sistema Advanced Research WRF, el qual esta estés arreu del moén i
disposa d’una amplia comunitat d’usuaris. Es un model flexible i d’avantguarda,
que permet realitzar simulacions en paral-lel, permetent reduir una part important

dels recursos computacionals i temporals que requereixen.

A més, el model té la capacitat per treballar segons el métode dels anidaments,
amb el que s’augmenta la resoluci6 dels dominis d’'una manera progressiva per
a evitar inestabilitats numeériques. D’aquesta manera, es poden obtenir resultats
en zones més petites (escala regional) amb una certa variabilitat espacial que
s’adapti millor a la fisica d’aquests entorns més reduits i complexos. En aquest

cas, es recomanar no assolir resolucions inferiors a 1x1 km.

El ventall d’aplicacions en que és utilitzat va des de la parametritzacié de les
condicions meteorologiques d’un cert escenari fins al seu Us en models acoblats,
passant per la prediccié i I'analisi climatic. En totes elles es consideren escales
espacials globals, de mesoescala o inclis microescala.

4.4.2. Estructura del model

El sistema WRF-ARW esta estructurat en diferents moduls (Figura 18), els quals
estan compostos de diferents moduls de calcul, que transformen la informacio

d’entrada de tal manera que el model la pugui fer servir per a, després, generar
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sortides facils d’utilitzar per als usuaris. Aquests blocs estan formats,

principalment, de la seglient manera:

1) WRF Pre-processing System (WPS):. en aquest bloc es defineixen es

dades per inicialitzar les simulacions del model, tant en escala temporal

com espacial.

a) ‘geogrid.exe’ defineix el domini del model i crea els arxius

estatics (no varien amb el temps) amb dades tererstre.

b) ‘ungrib.exe’ converteix de format les dades meteorologiques

d’entrada (en format GRIB), provinents de models globals, en un

format intermedi.

c) ‘metgrid.exe’

meteorologiques sobre les dominis establerts.

interpola

horitzontalment

les dades

2) WREF: és el modul que propiament realitza els calculs fisics.

a) ‘real.exe’ interpola verticalment sobre les coordenades del

model, creant condicions inicials i de contorn.

b) ‘wrf.exe’realitza els calculs fisics, generant les prediccions.

DATA

GEOGRID

GRIB e

DATA

UNGRIB

WRF
PREPROCESSING
SYSTEM

'

4

METGRID

/

/

REAL

REAL DATA
ARW
SYSTEM

Figura 18: Esquema del flux de calcul de les components del modul WPS i com aquest
alimenta, com a dades inicials, al sistema ARW. El text en les caixes rectangulars indica el nom
del programa que s’utilitza en cada moment. [Font: Skamarock et al., 2008].
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Per altra banda, existeixen diferents opcions per realitzar les simulacions,
agrupades en dues classes: una primera opcié que s’inicia a partir de dades
idealitzades (casos ideals) i una segona que ho fa a partir de dades reals (casos

reals).

En les casos en que s'utilitza I'anidament, els dominis es poden comunicar de
dues maneres diferents, segons es transmeti la informacié entre dominis anidats
(Figura 19): un primer, ‘1-way’, que realitza els calculs en una sola direcci6 (del
domini més groller al més fi); i un segon, ‘2-way’, que té la capacitat de

retroalimentar-se entre dominis.

I. One way: The information is exchanged only
from the coarse to the fine grid.

| i

II. Two way: the information is exchanged from
the coarse to the nest and feedback to the
coarse grid is done

|
VRS VRS
L\ N

Figura 19: Esquema dels fluxos d’informacio entre dominis segons el ‘1-way’ (1) i el 2-way’ (Il).
[Font: Soret et al., 2011].

4.4.3. Equacions de govern i parametritzacio de la
PBL

Els fenomens meteoroldgics son fendmens molt complexos que necessiten de
molts parametres, variables i equacions per descriure’ls. En aquest apartat, el
treball es centrara en exposar les principals equacions per al present estudi: les
equacions d’Euler (en format de fluxos) i la parametritzacio de la Planet Boundary
Layer (PBL), la qual, si s’utilitza, desactiva la difusié vertical, ja que s’assumeix

que la PBL incloura aquest procés.

La dinamica del sistema WRF-ARW es resol integrant les equacions
compressibles i no hidrostatiques d’Euler. Les equacions estan representades
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en forma de flux utilitzant variables de propietats conservatives, seguint la
filosofia d’ Ooyama (1990).

4.4.3.1. Equacions d’Euler

0.U + (V-Vu) — 0,(pepy) + 8,(py) = Fy (8)
0.V + (V-Vv)—d,(pdy) + 0nn(py) = Fy (9)
oW+ (V-Vw — g(d,p — 1) = Fy (10)
9,0+ (V-V8)=F, (11)

o+ (V-V)=0 (12)

9, +u (V- -Vp)—gW]=0 (13)

afegint-ne a aquestes equacions d’Euler, la relacié de I'invers de la densitat:

oy = —au (14)

i lequacié d’estat:

P = po(Rab/poa)’ (15)

on els subindexs X, y i n es refereixen respecte a la coordenada que s’esta

derivant.

M representa la massa per unitat d’area en la columna en la posicié (x,y) del
domini del model. V representa els fluxos de la velocitat en les 3 direccions (U,
Vi W). O és el flux de la temperatura potencial (8). També apareixen en les
equacions de govern les variables no conservatives: el geopotencial (@), la
pressié (p) i l'invers de la densitat (a). F representa la forca en la direccié que
marqui el subindex (U, V, W 0 O).

El sistema WRF-ARW permet projectar aquestes equacions sobre coordenades
esferiques segons diferents projeccions: Lambert conformal, polar esterografica,
Mercator i la projeccié latitut-longitud. Aquestes projeccions es descriuen en
Haltiner i Williams (1980). Una altra possibilitat del sistema WRF-ARW és la
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d’utilitzar variables perturbades pe reduir I'error de truncament i el d’arrodoniment
(Skamarock et al., 2008).

4.4.3.2. Parametritzacio de la PBL

La PBL és la part més baixa de I'atmosfera (entre la superficie terrestre i 1-2 km
d’altura) i esta influenciada pel contacte amb la superficie terrestre. Els
processos que es produeixen a la superficie i a la PBL determinen les
interaccions entre les diferents capes de I'atmosfera i la superficie terrestre, en
termes de calor, aigua, gasos, vents, etc. La Planetary Boundary Layer (PBL) és
la responsable dels fluxos verticals (a escala sub-grid) ocasionats pel transport
turbulent en la columna d’aire, on el vent va perpendicular a les isdbares, i, per
tant, és la capa de mescla . Per sobre la PBL, a la zona d’atmosfera lliure, el vent
€s aproximadament geostrofic (paral-lel a les isdbares). La separacié entre
aquestes capes es dona lloc a la Entrainment Layer (o capa d’inversié), la qual
és la part superior de la PBL, entre la cota 70% i la 100% de la seva altura.
L’altura de la PBL depen molt de la localitzacio, I’hora del dia, el vent, etc. podent
variar des de unes desenes de metres fins varis centenars. A continuacio es
presenten les principals caracteristiques (Taula 3) de dues de les
parametritzacions de la PBL més utilitzades, les quals son les que s’han
considerat en el present treball: la Yonsei University (YSU; Hong et al., 2006) i la
Mellor-Yamada-Janijic (MYJ; Janijic, 1990, 1996, 2002).

Taula 3: Opcions de la Planetary Boundary Layer. [Font: Skamarock, 2008].

Scheme Unstable PBL Entrainment PBL Top
Mixing treatment

MRF K profile + countergradient term vart of PBL mixing  from critical bulk Ri
I I g
YSU K profile + countergradient term explicit term from buoyancy profile
MYJ K from prognostic TKE vart of PBL mixing from TKE
prog I

La parametritzacié segons YSU (Hong et al., 2006) és la seglient generacio de
les parametritzacions Medium Range Forecast (MRF, Hong and Pan, 1996). La
diferéncia entre la formulacié YSU i la formulacié MYJ és la manera de calcular
I'altura de la PBL i que la primera considera un terme especific per a la capa

d’inversié.
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Tot el que s’ha explicat sobre el sistema WRF-ARW és una petita introduccio, ja
qgue no entra dins del present estudi aprofundir en aquests aspectes. Per a més
informaci6 sobre les variables, les discretitzacions, les equacions o algun altre
aspecte cientificotécnic, consultar el document técnic sobre el sistema WRF-
ARW (Skamarock et al., 2008).

4.4.4. Discretitzacio

En aquest apartat s’explicara, de manera molt simplificada, com es discretitza
el domini horitzontal del model, quina és la discretitzacié temporal de les
equacions i quina és la coordenada vertical amb la que treballa el model WRF.

A més, també s’exposaran les principals variables per als calculs fisics.

4.4.4.1. Discretitzacio horitzontal

L’estructura de la malla de calcul que utlitza el model WRF és la mateixa que
'esquema d’Arakawa C (Arakawa et al., 1977). En la Figura 20 es mostra un
exemple de discretitzacié del domini horitzontal (esquerre) i vertical (dreta),

mostrant la disposicié de les diferents variables en el domini.

¥ ;
W Weisse
g e Y e
1 T T 1
Uiajer B0 | Uiiejes Bys | Ui
R +» "o - Uiess O Uit Qs | Una
- o -+ e e
Vv Viipe
o |4
A, = *W +W--
u 0 Uoe; 0., |Uss ' ‘
Ayd =" o 4o "o N e U O Ui 0.0 | Ui
All'\ - o —- o -
I Y
‘ y-v2 ‘ - - X ‘W. /2 ‘W‘ .
- T - T \ 1 ; I
AX AX
horizontal grid vertical grid

Figura 20: Discretitzacidé del domini segons una malla Arakawa C. Apareixen les
components horitzontals de la velocitat (“U” i “V”) i les variables termodinamiques (“8”).
[Font: Skamarock, 2008].

En aquesta discretitzacid, les velocitats (“U’, “V’i “W”) es calculen al centre dels
laterals dels elements de la malla i en direcci6 normal als laterals, anomenats

punts u, v i w, respectivament. Per altra banda les variables de
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massa/termodinamiques/quimiques/escalars es calculen als punts de massa
(“@”), al centre dels elements de la malla, on els valors de les variables s6n valors
mitjans de tot I'element. El geopotencial (“®”) es calcula als punts w. Les
variables de barreja (“gm”) i la resta de variables de diagnosi (pressio “p” i invers

de la densitat “a”) es calculen als punts de massa.

4.4.4.72. Coordenada vertical 1 variables

Les variables es formulen utilitzant una coordenada vertical de massa terrain-
following i s’obté en base a la pressié hidrostatica (Laprise, 1992). A continuacié
es defineixen la coordenada vertical esmentada,denominada per n:

n=@n—pr)/u  (17) t= Pns — Pnt) (16)

on p és la pressio i els subindexs h, ht i hs indiquen pressié hidrostatica, al

contorn superior i a la superficie, respectivament.

En el contorn superior n pren un valor de 0 i a la

¢ Py = constant

superficie assoleix el valor d’1 (Figura 21). Com ja
02— — s’ha explicat, y representa la massa per unitat
d’area en la columna en la posicié (x,y) del domini

04

" - del model, per tant, a partir d’ella es calculen els

oe fluxos de la velocitat en les 3 direccions (V), de la
- velocitat en la direcci6 vertical (Q) i de la

y \\ - temperatura potencial (©). També apareixen en les

I — .

equacions de govern les variables no conservatives:

Figura 21: Representacio de la
variable n del ARW. [Font:

Skamarock et al., 2008]. densitat (a).

el geopotencial (®), la pressié (p) i 'invers de la

4.4.4.3. Discretitzacio temporal

El sistema WRF-ARW utilitza un esquema d’integracié time-split, on per als
modes de menys frequéncia (meteorologicament menys significants) s’utilitza un
esquema d’integracié de Runge-Kutta de 3r ordre, mentre que per a aquelles de

major freqiiéncia s’utilitza un esquema que, en el conjunt, mantingui I'estabilitat
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numerica. Per al mode de propagacié acustica i les ones de gravetat s’utilitza un
esquema d’integracié Forward-Backward i, per a la propagacié acustica en la

direccié vertical i les oscil-lacions de flotacié s’utilitza un esquema implicit.

4.4.5. Configuracio del model WRF

Com ja s’ha exposat anteriorment, els factor principals que s’analitzaran seran
els inputs de vent i la parametritzacié de la PBL. Per a cada combinacié d’aquest
factors s’han realitzat simulacions amb el model WREF utilitzant el métode dels
anidaments. El model WRF disposa de moltes configuracions possibles, pero en
aquest estudi s’ha considerat realitzar les simulacions segons I'opci6 real, ja que
estem estudiant un cas real, no ideal (fictici). La comunicacié entre domini ses
realitzara segons el ‘2-way’, ja que és més facil d’utilitzar i perque genera
feedbacks entre dominis.

Primer de tot, s’exposen els acronims utilitzats en el present treball per a cada

un dels conjunts de model global i parametritzacié de la PBL utilitzats (Taula 4).

Taula 4: Nomenclatura de cada una de les configuracions del model meteorologic utilitzades en
el present estudi. [Font: propia].

Nomenclatura Model Global PBL
FY YSU
FNL

FM MYJ

GY YSU
GFS + SST

GM MYJ

EY YSU
ERA-Interim

EM MYJ

EFIXY YSU

EFIX (ERA-Interim Fixed)
EFIXM MYJ

Pel que fa als dominis (Figura 22), partint del model global, s’han anidat obtenint
els dominis presentats a la Taula 5.

Altres parametres que s’han configurat igual per a tots els dominis sén:

* Longitud i latitud del centre del domini 1 = 152 i 452, respectivament

*« N2 elements en la vertical = 30
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» Rati dominis pare/niu = 3

» Rati interval de pas pare/niu = 3

 Mapes projectats segons la projeccié conica de Lambert (tipicament
utilitzada en latituds centrals)

Taula 5: Configuracio dels dominis del model WRF. [Font: propia].

L. Ne Posicio
.. Resolucio de N2 .
Domini Zona Resoluc_l o les dades elements elements origen
del domini geografiques en en latitud domini
longitud (i,j)
A d'\i"t::rani 27x27 km 90’ + 2 160 120 (1,1)
Mar
2 Mediterrani 9x9 km 2 241 139 (16,12)
Occidental
Mar Balear
3 i Costa 3x3 km 30” 193 193 (56,54)
Catalana
4 CCOSta 1x1 km 30" 259 274 (44,66)
atalana

Figura 22: Representacio dels dominis utilitzats en el model meteorologic WRF: (1) Mar Mediterrani,
27x27 km de resolucio; (2) Mar Mediterrani Occidental, 9x9 km de resolucio; (3) Mar Balear i Costa
Catalana, 3x3 k de resolucio; (4) Costa Catalana, 1x1 km de resolucid. [Font: propia].

Els usos del sol, els quals defineixen la linia de costa, utilitzats sén els de Corine
(Coordination of Information on the Environment), de la Agencia Europea del
Medi Ambient. Els mapes dels usos del sol es faciliten a una escala 1:100 000.

Si el model déna problemes, es passen a utilitzar els usos el sol del USGS, que
son els que té per defecte el WRF.

-41 -



Per a realitzar els calculs d’'una forma més eficient s’ha escollit fer simulacions
diaries (24 h) per als 9 dies d’estudi. A més, per les millores que suposa, s’ha
decidit aplicar un temps d’escalfament de 12 h a l'inici de cada simulacié, per a
estabilitzar numeéricament el model i aixi generar resultats fiables en els instants
que siguin d’interes. Per tant, les simulacions diaries seran en total de 36 h (12
h d’escalfament + 24 h d’obtenci6é de resultats). A la Figura 23 es mostra un

esquema del procés de simulacio.

S’obtindran resultats amb resolucié temporal d’'1h al llarg de tot el periode
d’estudi, que va del 25 de febrer del 2013 a les 00:00 fins al 6 de mar¢ del 2013
a les 04:00. A I'nora d’escollir les dades resultats de les simulacions, sempre
s’escolliran les corresponents a la simulacié que no estiguin, en aquell instant de
temps, en el periode d’escalfament. Es a dir, el resultat del Dia 2 a les 20:00
seran els que sortin de la simulacié del Dia 2 i no de la simulaci6 del Dia 3, la

qual comenca a les 12:00 del Dia 2.

Dia 1 Dia 2

(et | o |

12:00 00:00 00:00

Dia 2 Dia N

‘ Escalfament

12:00 00:00 00:00

s Dia N Dia N+1

Figura 23: Esquema del procés de simulacié, dia a dia amb escalfament de
12h (tram taronja) i obtencié de resultats les 24h del dia (tram blau).
[Font: propia].

Per a simplificar el procés d’analisi s’ha decidit fer una primera comparacio dels
resultats a partir de les sortides del domini 3 del model WRF (de 3x3 km de
resolucid). S’ha escollit aquest domini perqué la seva resolucié s’aproxima a les
resolucions més utilitzades per a estudis o prediccions a escala local (com és el
cas dAEMET que el domini de major resoluci6 és el de 5 km). Els resultats que
es compararan seran els outputs per cada una de les configuracions (input de
vent i parametritzacio de la PBL) utilitzades.
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A partir d’aquesta de la configuracié que millor s’aproximi a les mesures de
diferents punts de la costa catalana, es realitzara un analisi de I'anidament per
tal d’'observar I'evolucié dels resultats meteorologics a 'augmentar la resolucio
del domini espacial i de les dades de vent. La configuraci6é i domini (per tant,
resolucié) que millor s’ajusti a les mesures, se 'anomenara configuracié optima

del model WRF per a la costa catalana.

L’extraccio de les dades en les localitzacions desitjades (on hi ha present una
estacio o una boia) s’ha fet considerant el node de calcul més proper a aquesta
localitzacio, és a dir, a partir de la distancia minima entre estaci6/boia i node de

calcul.

4.5. Model de generacio 1 propagacio
d’onatge: model SWAN

4.5.1. Introduccio

El model SWAN ha estat dissenyat a la Facultat d’Enginyeria Civil i Geociencies
de la Universitat de Tecnologia de Delft, Holanda. Tal i com ja s’ha introduit en
apartats anteriors (2.3. Estudis previs), aquest és un model Phased-averaged de
3a generacid ben adaptat per poder simular 'onatge en zones costaneres (Ris
et al., 1999), tot i que també es capac de simular a majors escales i mar obert.

Es per aixd que el seu Us esta estés arreu del mén.

El model SWAN també ha estat dissenyat per a poder aplicar el Métode dels
Anidaments i aixi obtenir camps d'onatge de major resolucid (a escales
costaneres), especialment en costes de morfologies i batimetries complexes.

4.5.2. Estructura del model

El model SWAN funciona a partir d’arxius d’ordres (extensié ‘.swn’) on es
recullen, d’'una manera concreta, els passos que segueix el model per a realitzar
les simulacions. A continuacié es presenten els blocs més importants, dins

d’aquesta linia d’ordres:
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1) “HEADING”: on s’estableixen el nom del projecte, la convencié de
'onatge (Cartesiana, Nautica o Curvilinia), el tipus de calcul (estacionari

0 no) i el sistema de coordenades (Cartesianes o Esfériques).

2) “MODEL DESCRIPTION’: on es defineix la malla de calcul, els inputs
del model (batimetria, corrents i camps de vent principalment), les
condicions de contorn i inicials, els parametres fisics i el métode de

resolucié numerica.

3) “OUTPUT REQUESTS’: on es configura com s’extrauran els resultats

(matrius, localitzacions concretes, etc).
4) “LOCK-UP’: on s’ordena al model que calculi.

Un factor important del model SWAN és que representa explicitament (com en
tots els models de 3a generacid) els processos de generacié causats pel vent, el
whitecapping, les interaccions no lineals quadruples i la friccié6 amb el fons (Booij
etal., 1999). A més, a diferéncia d’altres models de 3a generacié, el SWAN inclou
termes d’interaccié no lineals triades i de trencament de fons. Tots aquests
termes, i la seva configuracié s’estableixen en el bloc MODEL DESCRIPTION,
apartat de physics. En aquells parametres que no s’introdueixi explicitament la
parametritzacié del procés o el valor d’algun dels seus parametres, el model

SWAN utilitzara aquells que tingui per defecte.

En el cas del model SWAN, tot i poder anidar diferents dominis, no es permet el
feedback entre dominis anidats que si permet el model WRF (amb el métode
‘2-way').

4.5.3. Equacions de govern

El SWAN es basa en resoldre I'equacié espectral del balang de l'accié (per a
coordenades cartesianes, equacié 18). N (equacié 17) és la densitat d’accio, la

qual es conserva en presencia de corrents (cosa que no fa I'energia):
N(0,0) =E(0,0)/0 (17)

on E és la densitat d’energia i o la freqiéncia relativa.
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ON  9(cN) | O(eyN)  0(cGN) | 9(coN) _ S

at = ox dy do 0 o (18)

on c és la velocitat de grup en cada una de les direccions (x, y, o i 8), 8és la
direccio de l'onatge i ¢ la freqléncia relativa. Les direccions x i y defineixen el

domini espacial, mentre que les direccions o i 8 defineixen el domini espectral.

A la part esquerre de la equacié 18 el primer terme representa els canvis locals
de N en el temps, el segon i el tercer representen el shoaling (quant 'onatge es
propaga cap a aigles poc profundes i rep la influéncia del fons), el quart terme
representa els canvis que les corrents generen en la freqiéncia relativa i el

cinque representa la refraccio i difraccio.

Per altra banda, el terme independent de la dreta (S) de la equacié 18 representa
el terme font, en termes de densitat d’energia, que té en compte els processos
de generacio i dissipacié de I'onatge, aixi com les interaccions no lineals entre

diferents onades:

S = Sin + S + Sas (19)

on les subindexs ‘in’, ‘nl’ i ‘ds’ indiquen el els processos de transferencia del vent
a les onades, interaccions no lineals entre onades (quadruples i triades) i la
dissipacié (whitecapping, friccidé amb el fons i trencament). En la 3a generacio
del model SWAN (Cycle Il versié 41.10), per defecte només es consideren les
fisiques corresponents a I'onatge generat per vent, les interaccions quadruples i
el whitecapping.

Quan es parla d’interaccions no lineals es fa referéncia a les condicions de
ressonancia entre les diferents onades en aigles profundes, modificant
I'espectre de 'onatge. Al ser un terme no lineal, genera dificultats computacionals
i, per tant, es sol simplificar o aproximar. L’aproximaci6 més comunament
utilitzada per a les interaccions de quadruples, tot i ser una aproximacié pobre
per a onades amb grans crestes i resolucions de les freqiéncies que es desvien
més del 10%, i que pot donar problemes quan s'inclouen currents, és la DIA

(Hasselmann et al., 1985).

La dissipaci6é fa referencia a la perdua d’energia per alguna de les seglents

causes:
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» Fricci6 amb el fons = a causa de la variabilitat (en morfologia i en
material) del fons mari, es solen utilitzar versions simplificades

d’aquests processos.

* Trencament - al'aproximar-se a la costa, 'onatge guanya altura d’ona
a causa del shoaling (perdua de profunditat), provocant el trencament
de la onada (i per tant, una gran dissipacié d’energia) quan l'altura

esdevé massa gran.

» Whitcapping > és la pérdua d’energia quan 'onada trenca en aigles
profundes. Procés simulat segons Komen et al. (1984).

Com ja s’ha comentat anteriorment, el vent és el principal for¢gador de I'onatge.
Aquest forcament succeeix a partir d’'una transferéncia d’energia del vent a les
onades, generant que l'altura d’ona augmenti. Segons Miles (1957), la pressio
de l'aire a la superficie de I'aigua assoleix maxims a la cara posterior de la creta
de I'onada i un minim en la part anterior. D’aquesta manera, el vent empeny
laigua per darrer i l'estira per davant (Figura 24), produint-se aquesta

transferéncia d’energia.

A més dels processos fisics esmentats, el model SWAN és capag d’incloure en
els calculs els efectes de la difraccid, la reflexié i la transmissié, aixi com

considerar la preséncia de vegetacié i/o obstacles.

high wind- induced air pressury dow wind-induced air pressure,
L/ -4 = !

surface moving dowrwards surface moving upwards

Figura 24: Variacid de la pressio del vent actuant sobre una onada. [Font: Holthuijsen, 2007].

- 46 -



4.5.4. Discretitzacio

El model SWAN treballa amb una discretitzacio en diferéncies finites. L’espai fisic
es divideix en elements rectangulars de costats (4x i 4y, en les direccions xi y,
respectivament). L’espai espectral es divideix en elements de resolucié
direccional A48 constant i resolucié de la frequéncia relativa Ao /o constant
(resultant en una distribucié logaritmica de la frequencia). Per tant, I'espai estara
dividit en Nx , Ny, Nei Ng nodes de calcul, en les direccions x, y, 8 i g,
respectivament, localitzant les coordenades dels nodes segons els indexs
(i,/,,m). La discretitzacié temporal es fa en base a la técnica implicita d’Euler,
establint l'instant en el temps amb I'index n, sent linterval de pas A4t Cal

esmentar que les posicions entre dos nodes de calcul s’indexen amb indexs
mitjos (p.e. i-1/2).

4.5.4.1. Discretitzacid espacial

SWAN té implementats tres esquemes diferents per a discretitzar I'espai: un
esquema de primer ordre (BSBT) i dos de segon ordre (SORDRUP i S&L). A
continuacié es presenta unicament 'esquema de primer ordre, el qual s'utilitza
per defecte en calculs no estacionaris. A més, en certes situacions, com zones
costaneres o amb l'aparici6 d’obstacles, els esquemes de segon ordre es
substitueixen per el BSBT

BSBT (Backward Space, Backward Time) és esquema de primer ordre cap a
aiglies amunt (upwind), que combina la discretitzacié temporal i espacial. Es un
esquema separat dimensionalment, monoton i compacte, perd no optim en
termes de difusié numérica creuada. Es important remarcar que aquest esquema
esta aplicat al flux d’energia (no a la densitat d’energia). Per tant, és un esquema
qgue conserva el flux, que € necessari per al wave shoalin, i que permet aplicar el
Métode del Sweeping (apartat 4.5.4.3) perque es calcula la velocitat de

propagacio als nodes (i no als punts intermedis).

Tot i la difusié numerica que comporta, la qual redueix la qualitat dels resultats,
I'experiéncia de més de 15 anys utilitzant 'esquema de primer ordre ha suggerit

als experts que la discretitzacidé dels termes de propagacié en I'espai no sén
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factors crucials en les simulacions, ja que no tenen un impacte rellevant en els

parametres de I'onatge (Rogers et al., 2002; WISE Group, 2007).

4.5.4.2. Discretitzacid espectral

L’Us d’esquemes upwind de primer ordre genera molta difusié per freqiiencies
properes a la de bloqueig ('onatge pot ser bloquejat per les corrents per a
freqiéncies relativament altes). Si s’utilitzen esquemes de diferéncies centrades
(per la precisi6 de segon ordre), llavors es produeixen oscil-lacions sense
significat fisic causades pels alts gradients de la densitat d’acci6é (N) a prop de la
freqiiéncia de bloqueig. Per tant, s’utilitzen esquemes hibrids centrat-upwind.

4.5.4.3. Metode del Sweep

En abséncia de corrents, la direccio de propagacio de la cresta de I'onatge és la
mateixa que la de I'energia de I'onatge. Aleshores, la velocitat de propagacié de
I'energia (cx, ¢y) és igual a la velocitat de grup (cgx, Cgy). NO és el cas quan existeix
preséncia de corrents. No obstant, per facilitar I'explicacié es suposara el primer
dels casos.

SWEEP 1 SWEEP 2 SWEEP 3 SWEEP 4

X X X x
Figura 25: Procediment per resoldre la propagacio de I'onatge en I'espai considerant

el quadrant de la direccié (area ombrejada) apropiat a cada un dels sweeps. [Font:
SWAN Scientific and Technical Documentation].

Com que la malla computacional esta definida com un rectangle d’elements
rectangulars i 'esquema numeéric utilitzat (en I'espai i el temps) és un esquema
upwind, I'estat en un node de calcul (x; y) dependra de l'estat en els nodes
immediatament anteriors, en ambdues direccions ((xi.1, ¥) i (X; yi-1) en les
direccions x i y, respectivament). Per tant, amb aquesta “plantilla” es cobreix la

propagacio de la densitat de I'accié en un sector de 90° (de 0% a 909, en aquest
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cas, anomenat sweep 1), de tot I'espai geografic. Girant la “plantilla” 90°,
successivament, es va permeten propagar 'onatge en aquell quadrant. Quan
s’han realitzat 4 sweeps, s’ha permés propagar 'onatge en totes direccions
(Figura 25).

Amb aquest métode la propagacidé és incondicionalment estable perqué les
caracteristiques de I'onatge es mantenen al quadrant corresponent. A més, la

propagacio no depén del criteri CFL (Courant-Friedrich-Levy).

4.5.5. Configuracio del model SWAN

Aquesta tesina es centra en l'estudi de l'impacte dels camps de vent, en
particular dels d’alta resolucid, sobre els camps d’onatge. Per tant, s’utilitzara la
configuracio fisica que té el SWAN per defecte, la Generacié 3 dels models de
generacio i propagacié d’'onatge (GEN3), la qual considera els factors del vent,
les interaccions no lineals quadruples i el whitecapping, perd no inclou les
interaccions no lineals triades, la friccié amb el fons ni el trencament de fons. De
la formulacié del whitecapping, s’utilitza la que té per defecte el SWAN (segons
Komen et al., 1984), la qual és la que millors resultats dona a la costa catalana
(Pallares, 2016).

Les condicions inicials utilitzades son les que disposa per defecte el model
SWAN, ja que a lintentar simular amb condicions inicials nul-les, el model
arribava a la convergéncia. Aquestes condicions inicials per defecte sorgeixen a
partir de 'espectre inicial calculat a partir de les velocitats del vent locals, utilitzant
la curva de creixement en aigles profundes de Kahma i Calkoen (1992), tallada
per valors de l'altura d’ona significant i de la freqiiéncia de pic segons Pierson i
Moskowitz (1964). La forma de I'espectre és la de JONSWAP (Hasselmann et
al., 1973) , per defecte, amb un cosinus elevat al quadrat de la distribucio

direccional.

Pel que fa a 'esquema numeéric, com que el principal punt fort del model SWAN,
que també és part de linterés d’aquesta tesina, és la simulacié d’onatges
generats pel vent en zones costaneres, s’ha decidit utilitzar 'esquema de primer

ordre BSBT. Els calculs realitzats amb el model SWAN en el sistema Titani s’han
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realitzat seguint una estructura ‘1-way’ pel que fa a la transmissié d’informacié

entre dominis.

Els procés de generaci6 d’onatge a partir del vent escollit son els que per defecte
utilitza SWAN (Cavaleri i Malanotte-Rizzoli, 1981; Komen et al., 1984) segons el
coeficient d’arrossegament de Zijlema et al. (2012), respectivament).

Per a realitzar aquest analisi s’estableixen diferents configuracions dels dominis
(coordenades dels limits dels dominis a la Taula 7) i inputs del model SWAN, en

base a la resolucié d’aquests (Taula 6):

Taula 6: Configuracio del model SWAN per a un camp de vents determinat en funcio de la
resolucio del seu domini, els camp de vents i les dades del contorn.

Numero de la Resolucié dels dominis model
configuracié SWAN (km)
ESPACIAL VENTS CONTORN
1 9 9 -
2 3 9 9
3 3 3 9
4 1 9 9
5 1 3 9
6 1 3 3
7 1 1 9
8 1 1 3

Taula 7: Coordenades dels diferents dominis considerats en el model SWAN.

Domini Longitud Latitud
(resolucio) inicial/final inicial/final
1 (9x9 km) ‘ -4.9/12.5 35.1/44
2 (3x3 km) -0.143/5.142 39.334/43.479
3 (1x1 km) 0.7/3.3 40.55/42.2

4.6. Eines de validacio

La manera més comu de valida els resultats de models que simulen els
fendmens naturals és contrastant aquests en front dades mesurades de les
mateixes variables. Aquestes dades, per0, han de ser representatives del

fenomen que es vulgui estudiar, sind la validacié no tindra sentit. Per a aquest fi
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s’utilitzen tant eines qualitatives, que permetin una comparacio rapida i visual, i

eines quantitatives, que donen comparacions més exactes i en format numeéric.

Per a la validaci6é dels dos models s’utilitzaran (tant per als resultats del model
meteorologic com del model d’'onatge) els Diagrames de Taylor, com a eina més
aviat qualitativa, i un parametre estadistic addicional, el Pbias.

4.6.1. Pbias

El Pbias permet analitzar la desviacio6 real de les mesures, en percentatge, és a
dir, quant sobrepredeix o subpredeix la simulacié en front de la mesura. La seva

expressio és la seguent:

N D
Pbias = 100% (20)
=171

on M; representa la simulacié en l'instant i, D; representa la mesura en l'instant
i, N és el numero d’instants de temps del que es tenen dades. El valor optim del
“Pbias” és 0, és a dir, no hi ha desviacid; per a valors positius voldra dir que el
model esta sobrepredint els valors de la variable; i per a valors negatius el model

estara donant valors infraestimats respecte les mesures.

4.6.2. Diagrama de Tayvlor

La majoria de fenomens naturals no depenen exclusivament d’una variable, siné
de varies, inclus poden arribar a dependre de parametres (empirics 0 no) que
intervinguin en les equacions que governen el fenomen. Es per aixd que es
necessiten metodes d’analisi de resultats que agrupin informacié i, en alguns
casos, I'adimensionalitzin per a poder comparar tots els factors que intervenen

en els processos fisics i de calcul.

Una de les eines més utilitzades per a fer una representacid visual de la
comparacié entre simulacions (f) i mesures (r) és el Diagrama de Taylor (Taylor,
2001). Aquesta informacio, simulacions i mesures, ha d’estar en forma discreta
(N punts, ja sigui en I'espai o en el temps). El Diagrama permet representar 4
parametres estadistics a partir d’'un punt en un espai 2D. Aquests parametres

son:

» Coeficient de Correlacio (R):
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_ g2 U= D=0

O'fO'r

R

(21)

on f i ¥ son les valors mitjans i of i o, les desviacions estandards de f i

r, respectivament.

Desviacio estandard de les f i r (discretes):

o= TR - 1) (30 o= [EEiLt- (22)

Error _quadratic mig centrat (E’) respecte el valor mitja entre f i r

(discretes):

1 N _ 2
B 5 (=D =07 23)

el qual, elevat al quadrats és la diferéncia entre els quadrats de I'error

quadratic total (E) i I'error mitja (E) (equacié 33):

E'? = E* — E? (24)

Aquests quatre parametres es poden relacionar segons el Teorema del cosinus,

seguint la representacio de la Figura 26 per a poder construir el Diagrama:

E'* = 0> + 0,% — 20¢0,R (25)

g

r

Figura 26: Relacié Geométrica entre el coeficient de correlacio (R), I'error quadratic mig centrat
(E’) i les desviacions estandards o i o, de les simulacions i les mesures, respectivament. [Font:

Taylor, 2001].
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A la Figura 27 es mostra un exemple del Diagrama de Taylor al comparar

simulacions (test marcat amb la creu) i mesures (refearence marcat amb un
cercle).

Per a coneéixer sobre d’altres aplicacions més avancades d’aquests Diagrames
(p-e. considerar pesos dels diferents N elements) consultar el document original
(Taylor, 2001).
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Figura 27: Diagrama per a representar patrons estadistics. La distancia radial des de I'origen és
proporcional a a. El RMS centrat entre simulacions i mesures és proporcional a la distancia
entre els corresponents punts en el Diagrama. R es representa en la direccio angular. [Font:

Taylor, 2001].

4.7. Entorns de treball

En aquest apartat es presenten breument I'entorn i els recursos disponibles en

els diferents sistemes utilitzats per realitzar els processos de calcul dels models

meteorologic (en el sistema Mare Nostrum lll) i d’onatge (en el sistema Titani).

Ambdoés sistemes s’han fet servir per a realitzar les simulacions a partir de calculs
en paral-lel entre diferents processadors. Per a realitzar aquests calculs en
paral-lel, els dos sistemes requereixen I'is d’'un shell script, el qual contindra les
ordres que haura de seguir el sistema per a executar les tasques. Aquest script
s’envia al sistema per a enviar les tasques a cues per a ser processades en el

moment optim del sistema, controlat per algoritmes.
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4.7.1. Supercomputador MareNostrum 111

En aquest apartat es presenten les caracteristiques principals del sistema
MareNostrum Il (Figura 28), en el qual s'han realitzat les simulacions del model
meteorologic. Mare Nostrum 11l és un superordinador, gestionat pel Barcelona
Supercomputig Center — Centro Nacional de Supercomputacion (BSC-CNS),
destinat, entre d'altres activitats, a realitzar calculs amb alts costos temporals,
computacionals i de memoria.

Figura 28: Imatge del sistema MareNostrum Il I’'any 2012. [Font: BSC-CNS]

A continuacio es presenta un resum esquematic dels principals components del

sistema:
» 37 estants de computacié iDataPlex, compost cada un per:

- 84 IBM dx360 M4 nodes de calcul
¢ 2x E5-2670 SandyBridge-EP 2.6GHz cache 20 MB 8-core
¢ 500 GB 7200 rpm SATA Il local HDD
- 4 Unitats de distribuci6 d'energia.
« Els nodes es diferencien per:

- RAM:

¢ 128 nodes contenen 8x 16G DDR3-1600 DIMMs
(8 GB/nucli) Total: 128 GB/node

¢ 128 nodes contenen 16x 4G DDR3-1600 DIMMs
(4 GB/nucli) Total: 64 GB/node
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¢ 2880 nodes contenen 8x 4G DDR3-1600 DIMMs
(2GB/nucli) Total: 32 GB/node

- 42 nodes heterogenis contenen:
¢+ 8x8G DDR3-1600 DIMMs (4 GB/nucli) Total: 64 GB/node
¢ 2x acceleradors Xeon Phi 5110P
» Sistema Operatiu: Linux — SuSe Distribution 11 SP3
» Gestor de tasques: sistema LSF

El sistema permet realitzar calculs en serie (sequential) o en paral-lel. Dins de la
computacié en paral-lel e pot triar entre:

» Distributed Memory Parallelism (MP1): cada node de calcul disposa d'una
memoria que només ell utilitza.

o Shared Memory Parallelism (OpenMP): a diferéncia del MPI, aqui els
nodes comparteixen memoria i es comuniquen entre ells.

Cada usuari té la seva propia carpeta, on disposa les dades, eines i programes
que necessita. Des d'aquesta carpeta es poden enviar tasques a cues
(especificant temps i nodes necessaris) per a ser executades en el moment
optim. El sistema Mare Nostrum Il permet enllacar diferents tasques (executar
tasques en ordre) utilitzant un mateix shell script.

Per a més informacio6 consultar el User's Guide de MareNostrum 111 (2015).

De mitjana els recursos consumits en les simulacions meteorologiques (1 dia
simulat), per a 32 nodes de calcul i I'is del programa MPI (shared and distributed
memory), son:

» Temps de calcul per node = 2h i 47 min
» Energia = 1.51 kWh
» Memoria total = 57984 Mb

4.7.2. Sistema Titani

Titani és el sistema d'alt rendiment de I'Escola de Camins, Canals i Ports de
Barcelona (gestionat per CaminsTECH) format per un conjunt de servidors Dell.
Aquest sistema és un entorn multitasques i multiusuari (semblant al Mare
Nostrum I, perd de bastanta menor capacitat) configurat amb un Sistema
Operatiu CentOS 7 Linux i amb un gestor de tasques que utilitza el SLURM
open-source . Les simulacions del model d'onatge s'han realitzat en aquest
sistema.

El sistema esta dividit en dues parts:

* Servidor d'interficie o accés: des d'on treballa cada usuari.

-55-



e Servidors/nodes de computacio: on es realitzen els calculs que l'usuari
envia des del servidor d'interficie.

Aquest sistema permet apagar aquell node de calcul que hagi estat 30 minuts
inactiu. D'aquesta manera es permet un Us més eficient i sostenible dels
recursos.

El sistema té disponibles fins a 5 nodes de calcul Dell PowerEdge R630, els quals
tenen les seglients propietats:

e CPU: 2x Intel Xeon ES2650L v3 de 1.8 GHz

* Nuclis: 12 nuclis per processador

e Cache: 30 MB

« RAM: 256 GB

» Disc Local: 2x 250 GB SATA
De la mateixa manera que en el Mare Nostrum Ill, al sistema Titani es poden
realitzar calculs en série o en paral-lel (MPI i OpenMP). No obstant, el sistema
Titani no permet enllacar diferents tasques, enviades a partir del mateix

Per a més informacié consultar TITANI CLUSTER USER MANUALV .1.2 (2016).
A la Taula 8: Recursos de temps i memoria consumits per node en les
simulacions de I'onatge (simulant tota la tempesta), per a 10 nodes de calcul. es
presenten els recursos consumits, de mitjana, per a les simulacions de I'onatge
(la tempesta sencera), per a 10 nodes de calcul i utilitzant el propgrama OpenMP
(only shared memory).

Taula 8: Recursos de temps i memoria consumits per node en les simulacions de I'onatge

~ (simulant tota la tempesta), per a 10 nodes de calcul.
CONFIGURACIO 1 2 3 4 5 6 7 8

TEMPS DE
CALCULPER | 1195 21.94 2498 26.02 2592 2520 2453 2458
NODE (MIN)

MEMORIA
MAXIMA
SOL-LICITADA
PER NODE (MB)

8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
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5. Resultats

En aquest apartat es presentaran els resultats de cada un dels models, tant d’'una

manera general per a cada un dels dominis considerats, com d’'una forma més
localitzada en alguna de les estacions de mesura. Donat que aquest és un treball
extens i amb diverses estacions de mesura, s’ha considerat exposar els resultats
Unicament de dues localitzacions, el Pont del Petroli i la Boia Exterior de
Tarragona, les quals disposen de dades meteorologiques i d’'onatge. D’aquesta
manera es podra analitzar el comportament del model en dues situacions
diferents, a zones d’aiglies transitories o poc profundes (Pont del Petroli) i a

aigles profundes (Boia de Tarragona).

Els resultats de la resta d’estacions s’adjunten en I’Annex 1 (per a les dades

meteorologiques) i en 'Annex 2 (per a les dades d’onatge).

5.1. Resultats del model meteorologic

Per a realitzar I'analisi dels resultats meteorologics es disposa de les seglents
dades:

* Mesures en diferents localitzacions de la costa catalana.

* Resultats model WRF per a diferents dominis: 27x27 km; 9x9 km;
3x3 km; 1x1 km.

» Resultats provinent d’AEMET en diferents dominis: 16x16 km i 5x5 km.

En aquest estudi s'utilitzara el model AEMET com a model de referéncia i, per
tant, també es comparara amb les mesures i amb els resultats provinents del

present treball.

Com a eines de comparaci6é qualitatives s’utilitzaran les roses dels vents i les
series temporals. Aixi doncs, permetran fer una comparacié rapida i visual de les

simulacions enfront les mesures.

Pel que fa a la comparacié qualitativa, els indicadors que s’utilitzaran per
determinar la exactitud, precisio i bonanca dels camps de vent (mddul i direccio)
son els utilitzats en els Diagrames de Taylor i el Pbias, exposats en anteriors

apartats.

-57 -



Per facilitat a 'nora de comparar les configuracions s’ha decidit realitzar I'analisi
de totes elles, corresponents al domini de 3x3 km. Tot seguit es presentara
I'evolucié del model amb la millora de la resolucié per la configuracié que en

resulti Optima de I'anterior analisi.

5.1.1. Pont del Petroli

Es pot observar (Figura 31 i Figura 32) com en tots els casos les velocitats
maximes de la tempesta (principalment de direcci6 NE) sén bastant ben
captades pel model, sobretot per la configuracié “ERA & YSU”, la qual representa
les seccions molt ben centrades en la direccié que ho fan les mesures i amb
velocitats ben associades a aquestes direccions. També s’observa prou bé la
segona direccio principal (vents de NO). No obstant, al model li costa capturar la
tercera direccié principal (SO), probablement per la dificultat de precisar la

direcci6 per a velocitats baixes, les quals tenen menys energia.

A la Figura 29 es pot observar com les configuracions MYJ tendeixen a
sobrepredir les velocitats, mentre que les configuracions que utilitzen la
formulacié de la Yosuei University, tendeixen a quedar-se amb valors per sota
dels mesurats a I'estacié en els periodes de major intensitat del vent, mentre que
sobreestimen els periodes de calma. També es pot observar com en totes les
configuracions i models, la direccié s’ajusta molt bé quan aquesta és intensa,
pero es desvia molt facilment quan les velocitats son petites.

A la Figura 30 es veu com les direccions semblen estar millor simulades amb la
PBL del Mellor-Yamada-Janjic, pero la velocitat esta més ben representada per
les configuracions que utilitzen la formulaciéde la PBL de la Yosuei University.
Pel que fa a les direccions, les configuracions que utilitzen la formulacié de la
PBL de Mellor-Yamada-Janjic son les que millor s’ajusten a les mesures, amb
diferéncia.
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Series Temporals de la Velocitat Mitana del Vent a 10m Domini 3 - Pont del Petroli
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Figura 29: Séries Temporals de la velocitat mitjana del vent a 10m d’altura al Pont del Petroli
segons mesures locals, model AMET (5x5 km de resolucid) i diferents configuracions del
model WRF (domini de 3x3 km de resolucid).

Diagrama de Taylor de la Velocitat Mitjana del Vent a 10m Diagrama de Taylor de la Direccio Mitjana del Vent a 10m
Domini 3 - Pont del Petroli Domini 3 - Pont del Petroli

® ERA+YSU

® FNL+YSU

® (GFS+SST)+YSU
® EFIX+YSU

X ERA+MYJ

X FNL+MYJ
X
X

.
*

Standard deviation
Standard deviation

(GFS+SST) + MYJ
EFIX +MYJ
AEMETS

mesures

(b)

Figura 30: Diagrames de Taylor de la velocitat (a) i direccié (b) mitjanes del vent a 10m
al Pont del Petroli segons mesures, dades d’AEMET (5 km de resolucid) i diferents
configuracions del model WRF (domini de 3 km de resolucid).
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Pont del Petroli
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Figura 31: Roses dels vents de les mesures (Pont del Petroli), dades d’AEMET (5x5 km de resolucid), i diferents inputs de vent
del model WRF (domini de 3x3 km de resolucid) utilitzant la formulacid YSU de la PBL.
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Pont del Petroli
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Figura 32: Roses dels vents de les mesures (Pont del Petroli), dades d’AEMET (5x5 km de resolucid), i diferents inputs de vent
del model WRF (domini de 3x3 km de resolucid) utilitzant la formulacié MYJ de la PBL.
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Taula 9: Parametres estadistics utilitzats en la comparacio de diferents configuracions del
model WRF (domini de 3x3 km de resolucid) i de dades d’AEMET (resolucid 5x5 km) per a
les velocitat i direccio mitjanes del vent a 10m en el Pont del Petroli.

Pont del Petroli Pbias Coef. Correlacié | Pbias Direccié  Coef. Correlacio
Velocitat (%) Velocitat (%) Direccio

FNL & YSU 4.39 0.81 -7.51 0.76
(GFS+SST) & YSU 4.01 0.75 -6.70 0.70
ERA & YSU 0.67 0.82 -4.56 0.85
EFIX & YSU 2.19 0.78 -6.52 0.87
FNL & MY/ 13.24 0.81 -5.55 0.93
(GFS+SST) & MY/ 14.21 0.77 -0.06 0.93
ERA & MYJ 13.55 0.79 -5.15 0.95
EFIX & MYJ 11.38 0.79 -1.53 0.92
AEMET 5km -13.48 0.91 -1.83 0.90

A la Taula 9 s’'observa com els valors del Pbias per a la velocitat sén minims per
a la configuracié “ERA & YSU” (sense tenir en compte el model AEMET), és a
dir, que aquesta configuracié s’ajusta millor i esta menys esbiaixada que la resta.
Si s’observa el coeficient de correlacié, aquests és el maxim del de totes les

configuracions del model WRF.

5.1.2. Boia de Tarragona (REDEXT)

En aquesta localitzacié a mar obert, les configuracions que utilitzen la formulacié
de la PBL de la Yousei University generen resultats relativament menys
dispersos que els de la formulaci6 Mellor-Yamada-Janjic (Figura 34). En
particular, es captan els vents més deébils provinents del SO. El model AEMET
genera pitjors resultats que en el cas més proper a la costa. No obstant, les
direccions simulades (Figura 35 i Figura 36) concorden amb les direccions
esperables en el front maritim tarragoni: vents de llevant i gregal o vents de

mestral (provinents de la vall de I'Ebre).

De totes les configuracions del model WRF, la que sembla “concentrar” més els
resultats en les direccions principals, és a dir, t¢ menys variabilitat, és la
configuracio “EFIX & YSU”.

Les velocitats simulades es situen lleugerament per sobre de les mesurades a la
boia un cop ha passat el pic de la tempesta, tal i com es pot observar a la Figura
33, pero capten prou bé les variacions mesurades a la boia.
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Figura 33: Series Temporals de la velocitat mitjana del vent a 10m d’altura la boia

exterior de Tarragona segons mesures locals, dades d’AMET (resolucio de 5x5 km) i

diferents configuracions del model WRF (domini de 3x3 km de resolucio).

Tot i captar aproximadament les direccions predominants de la zona,

quantitativament es pot observar com els resultats estan més allunyats que en el

cas del Pont del Petroli.
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Figura 34: Diagrames de Taylor de la velocitat (a) i direccio (b) mitjanes del vent a 10m
a la boia exterior de Tarragona segons mesures, dades d’AEMET (resolucio de 5x5 km)
i diferents configuracions del model WRF (domini de 3x3 km de resolucid).
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Figura 35: Roses dels vents de les mesures (boia exterior de Tarragona), de dades d’AEMET (resolucio de 5x5 km), i diferents
inputs de vent del model WRF (domini de 3x3 km de resolucid) utilitzant la formulacio YSU de la PBL.
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Figura 36: Roses dels vents de les mesures (boia exterior de Tarragona), dades d’AEMET (resolucié de 5x5 km), i diferents
inputs de vent del model WRF (domini de 3x3 km de resolucid) utilitzant la formulacié MYJ de la PBL.
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A la Taula 10 es presenten els parametres estadistics considerats en la
comparacié de les simulacions i les mesures a la Boia de Tarragona (REDEXT):

Taula 10: Parametres estadistics utilitzats en la comparacio de diferents configuracions del
model WRF (domini de 3x3 km de resolucid) i de les dades d’AEMET (resolucio de 5x5 km) per a
les velocitat i direccio mitjanes del vent a 10m a la boia exterior de Tarragona.

Boia exterior de Pbias Coef. Correlacié Pbias Coef. Correlacié
Tarragona Velocitat (%) Velocitat Direccié (%) Direccio
FNL & YSU 11.26 0.76 8.57 0.83

(GFS+SST) & YSU 10.15 0.77 9.79 0.82
ERA & YSU 12.31 0.81 11.41 0.84
EFIX & YSU 12.26 0.80 8.92 0.83
FNL & MYJ 11.84 0.77 7.72 0.81

(GFS+SST) & MYJ 12.97 0.76 9.93 0.80
ERA & MYJ 13.48 0.79 8.56 0.76
EFIX & MY) 9.82 0.82 8.99 0.84

AEMET 5km -1.89 0.88 8.08 0.94

Els millors parametres estadistics els dona la configuracié EFIX & MYJ que la
situen més a prop (obviant el model AEMET) de les mesures, seguit de ben a

prop per la configuraciéo ERA & YSU.

5.1.3. Configuracié optima del model meteorologic

Analitzant les dues localitzacions escollides, no hi ha una configuracié optima per
als dos casos a I'hora, ni per a les dues variables (modul i direccié mitjanes del

vent). Per tant, és necessari fer una elecci6 a partir d’'uns criteris.

Primer, donat que la velocitat del vent és el agent que, traduit a energia, genera
'onatge, es prioritzara aquesta variable enfront la direccié. Segon, com l'interes
d’aquest estudi centra més en les zones costaneres, es considerara més

important ajustar millor els resultats a aquestes zones que a mar obert.

Tenint en compte aquestes condicions, la configuracié que resultaria optima, en
una situacioé determinista, seria la configuraci6 ERA & YSU. No obstant, en la
localitzacié de mar obert aquesta configuracio ERA & YSU déna prestacions molt
semblants a la de la configuracié EFIX & MYJ.
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5.1.4. Anidament de la configuracio optima

En aquest apartat es presentara I'evolucié del model meteorologic, utilitzant la
configuracié Optima obtinguda en I'anterior apartat, al realitzar el métode dels
anidaments. Aquests resultats es mostren respecte I'estacioé del Pont del Petroli
i la Boia de Tarragona (REDEXT).

A les Figura 38 i Figura 39 es pot observar, de manera qualitativa, I'evolucié del
model WREF al realitzar 'augment de la resolucié del domini espacial al Pont del
Petroli i a la Boia Exterior de Tarragona.

En ambdéds casos, el domini més groller generar una variabilitat elevada de
resultats (tot i representar alguna direccio principal, es mostren vents en moltes
direccions i magnituds). A I'augmentar la resolucid, es sembla captar millor la
direccié mitjana, sobretot a prop de la costa, i a sobrepredir la velocitat del vent
(especialment a mar obert). Els resultats a mar obert tendeixen a ser més

variables, en magnitud i direccié mitjanes del vent, que en zones costaneres.

Si s’observen les séries temporals de la velocitat mitjana del vent a 10 m al Pont
del Petroli (Figura 37) i a la Boia Exterior de Tarragona (Figura 38) es veu com
en la primera a cada augment de la resolucié del domini s’obtenen valors major
mentre que a la segona el domini de 9x9 km de resoluci6 és el que majors valors
dona (sobrepredint tots els dominis en general).

Series Temporals del anidament de la Velocitat M
I T I T

itana del Vent a 10m. Pont del Petroli
T T T |

—WRF 27x27
WRF 9x9
m—WRF 3x3
e WRF 121
= AEMET 16x16
e AEMET 6x5

velocitat mitjiana [m/s]

0
25/02 26/02 27102 28/02 01/03 02/03 03/03 04/03 05/03 06/03
temps

Figura 37: Series temporal de la velocitat mitjana del vent a 10 m d’altura al Pont del Petroli
de les mesures, dades d’AEMET (resolucions de 16x16 i 5x5 km) i dels resultats del model
WREF (resolucions de 27x27, 9x9, 3x3 i 1x1 km) per al camp de vents “ERA & YSU”.
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Figura 38: Roses dels vents de les mesures del Pont del Petroli, de dades d’AEMET (5x5 km de resolucid) i dels resultats
del model WRF (resolucions de 27x27, 9x9, 3x3 i 1x1 km) per al camp de vents “ERA & YSU”.
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Figura 39: Roses dels vents de les mesures de la Boia de Tarragona (REDEXT), el model AEMET (resolucié de 5x5 km) i
els dominis utilitzats en el model WRF per al camp de vents “ERA & YSU”.
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Series Temporals del anidament de la Velocitat Mitana del Vent a 10m. Boia de Tarragona (REDEXT)
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Figura 40: Series temporals de la velocitat mitjana del vent a 10 m d’altura a la boia exterior de
Tarragona de les mesures, de dades d’AEMET (resolucions de 16x16 i 5x5 km) i el model WRF
(resolucions de 27x27, 9x9, 3x3 i 1x1 km) per al camp de vents “ERA & YSU”.
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Figura 41 Diagrames de Taylor de la velocitat i direccié mitjanes del vent a 10 m d’altura al Pont del
Petroli (a) i a la Boia Exterior de Tarragona (b) de les mesures, el model AEMET (resolucions de 16x16 i
5x5 km) i el model WRF (resolucions de 27x27, 9x9, 33 i 1x1 km) per al camp de vents “ERA & YSU”.

-70 -



Als Diagrames de Taylor (Figura 41) es pot observar com les correlacions a mar
obert 0 a prop de la costa sén semblants, al voltant de 0.8, mentre que a la linia

de costa s’obtenen direccions més properes a les mesures.

Taula 11: Parametres estadistics utilitzats en la comparacié de diferents dominis del model
WREF (resolucions 27x27, 9x9, 3x3 i 1x1 km) i de dades d’AEMET (resolucions de 16x16 i 5x5 km)
per a les velocitat i direccié mitjanes del vent a 10m al Pont del Petroli per al camp de vents
“ERA & YSU”.

Pbias Coef. . L g
Pont del Petroli Velocitat Correlth[cié Pbias lo)lrecao Coef. C om’e{aao
(%) Velocitat (%) Direccio

Mesures 0.00 1.00 0.00 1.00
WRF 27x27 km -31.07 0.79 -4.00 0.91
WRF 9x9 km -8.74 0.80 -2.40 0.90
WRF 3x3 km 0.67 0.82 -4.56 0.90
WRF 1x1 km 14.52 0.83 -0.06 0.92
AEMET 16x16 km 5.85 0.89 7.87 0.89
AEMET 5x5 km -13.48 0.91 -1.92 0.88

A la Taula 11 es pot observar com el domini de major resolucié del WRF, tot i
sobrepredir bastant la velocitat (valors del Pbias positius), aquesta s’ajusta millor,

i donant els millors resultats de direccié mitjana del vent.

Taula 12: Parametres estadistics utilitzats en la comparacio de diferents dominis del model
WRF (resolucions 27x27, 9x9, 3x3 i 1x1 km) i de dades d’AEMET (resolucions de 16x16 i 5x5 km)
per a les velocitat i direccié mitjanes del vent a 10m a la boia exterior de Tarragona per al camp

de vents “ERA & YSU”.

Boia exterior de Pb/qs Coef. . Pbias Direccio  Coef. Correlacio
Tarragona Velocitat Correlgao (%) Direccié
(%) Velocitat

Mesures 0.00 1.00 0.00 1.00
WRF 27x27 km 10.28 0.80 9.84 0.81
WRF 9x9 km 10.41 0.81 6.62 0.81
WRF 3x3 km 12.31 0.81 12.02 0.83
WRF 1x1 km 11.81 0.80 11.74 0.83
AEMET 16x16 km -7.83 0.84 8.45 0.95
AEMET 5x5 km -1.89 0.88 8.50 0.94

En canvi, a mar obert (Taula 12) el domini de 3x3 km de resolucio és el que millor
ajusta, pero el que més sobrepredeix. Totes les simulacions amb el model WRF
han generat valors, de mitjana, per sobre dels mesurats a la boia, mentre que els
resultats d’AEMET s6n subpredits.
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No obstant, tots els parametres utilitzats en I'analisi de les simulacions no es
diferencien excessivament entre els dominis de menor i major resolucié, sobretot

per a la velocitat mitjana del vent.

En la Figura 42 es mostra els mapes de la velocitat mitjana del vent a 10 m
d’altura per a la configuracié optima (la que ha utilitzat un vent ERA-Inerim amb
una parametritzacio de la PBL segons Yonsei University) i en el domini de calcul
de 3x3 km de resolucié. Amb aquests mapes es pot observar com la tempesta
analitzada impacta amb forts vents la costa catalana, sobretot la part central,
provinents principalment del NE. També hi ha una preséncia important de vents

al Delta de I'Ebre, provinents de la vall del mateix riu.
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Figura 42: Mapa de la velocitat mitjana del vent a 10 m d’altura (barra de colors) cada 12h
entre el 28 de febrer a les 00:00 i el 3 de mar¢ a les 00:00, per al domini de 3x3 km i la
parametritzacio de la PBL segons “YSU” del model WRF forcat amb vents “ERA”.
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5.2. Resultats del model d’onatge

Abans d’exposar els resultats d’onatge cal esmentar que per a les localitzacions
properes a la costa i, sobretot, per a dominis més grollers, el model SWAN no ha
estat capac de facilitar dades en les coordenades especificades. Aixo és degut
a que en la discretitzacid, les coordenades de I'estacié corresponent podien
trobar-se sobre un node corresponent a la costa i, per tant, que no pot donar

informaci6 sobre I'onatge.

En aquests casos i per a cada una de les variables d’interés s’ha considerat
assignar un valor resultant a partir de la informaci6 dels nodes adjacents. S’han
estudiat diferents meétodes per a aquesta assignacié: punt més proper,
ponderacié segons la distancia, ponderacié segons la batimetria i ponderacié
segons la batimetria relativa a la profunditat de la localitzacié corresponent. A
més, per a cada un d’aquests métodes s’ha considerat la possibilitat d’incloure
varis nodes en cada una de les direccions (fins a 10). Només s’han tingut en

compte nodes amb dades, és a dir, situats sobre el mar.

De totes elles la ponderacié per la batimetria amb els nodes immediatament
adjacents és la que, en general, ha donat valors més propers a les mesures . Cal
puntualitzar que aquesta ponderacié s’ha realitzat tenint en compte només
aquells nodes amb cotes batimétriques iguals o superiors a la del punt d’interés
corresponent (obtinguda a partir de la informaci6 de cada una de les
boies/estacions). D’aquesta manera s’evita involucrar nodes molt allunyats del
punt d’interes, o bé, nodes situats a profunditats molt petites i que hagin perdut

la major part de I'energia en la zona de trencament de la onada.

Com ja s’ha comentat anteriorment, aquest model ha estat forcat amb les dades
de vent provinents del model WRF i de AEMET.

Donat que per a cada una de les configuracions de camps de vent hi ha 8
configuracions dels dominis del model SWAN, exposar les series temporals de
cada una d’elles i cada una de les variables representaria un excés d’informacio
per al lector. Per tant, s’ha decidit presentar la série temporal de l'altura d’ona
significant resultant del model SWAN forcat amb els camps de vent resultants de

la configuraci6 “ERA & YSU” del model meteorologic. La resta de séries
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temporals i les taules que recullen els parametres estadistics es recullen a

'annex 2, de resultats d’onatge.

5.2.1. Pont del Petroli

5.2.1.1. Altura d’ona significant

Si s’observa la Figura 45, es pot establir un mateix patré6 de comportament del
model d’'onatge per als diferents inputs de vent. Relacions de les configuracions
del model SWAN a la Taula 6:

Poca influéncia de I'input del contorn: les simulacions s’agrupen pel domini

i camp de vent utilitzats, mostrant molt poca desviacié entre I'is de dades
de contorn provinents de contorns amb vents de 9x9 km i les provinents

de contorns amb vents de 3x3 km.

» Millores a 'augmentar la resolucié: les simulacions s’apropen més a les

mesures quan la resolucié del domini i del camp de vents augmenten.

» Eficiéncia: tot i el que s’ha comentat en el punt anterior, cal esmentar que
el domini de 3x3 km amb camps de vent de 3x3 km (acompanyat del
contorn provinent del domini de 9x9 km) déna els millors ajust (Figura 45),

estalviant aixi costos computacionals i temporals.

» Desviacié: en general, totes les configuracions obtenen valors del Pbias,
és a dir el biaix, inferiors (en valor absolut) per als dominis grollers (Figura
43). Aquests son els que menys es desvien de mitjana (inferior al 20%),
mentre que els dominis de major resolucié espacial tendeixen a subpredir
les mesures en un 50% de mitjana. La parametritzacié de la PBL segons
MYJ genera menys desviacié en els dominis grollers, mentre que en el
domini de 1x1 km de resolucié la PBL segons YSU és la que que genera
altures d’ona significant menys desviades.

En conjunt, les simulacions del model d’onatge que utilitzen camps de vents
provinents del model WRF forcat amb inputs “EFIX” o0 “ERA”, ambdues amb una
PBL segons MYJ, son les que millor s’ajusten (coeficient de correlacié de fins a
0.95) i menys es desvien de les mesures daltura dona significant
(aproximadament un 5% per a la configuraci6 nimero 3 del model d’onatge).
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Amb aquests camps de vent, la configuraci6 del model SWAN amb domini
espacial i camp de vents, ambdds de 3x3 km de resolucid, és la configuracié del

que millor s’aproxima a les mesures.
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Figura 43: Evolucio del Pbias I'altura d’ona significant al Pont del Petroli per a cada una de les configuracions
del model SWAN for¢cat amb camps de vent provinents de cada una de les configuracions del model WRF.
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Figura 44: Series temporals de I'altura d’ona significant, en les diferents configuracions del model SWAN,
al Pont del Petroli per al camp de vents resultant de la configuracio ERA & YSU del model WRF.
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Figura 45: Diagrames de Taylor de I'altura d’ona significant al Pont del Petroli per
a cada una de les configuracions del model SWAN forgcat amb camps de vent
provinents de cada una de les configuracions del model WRF.
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Si s’observa la série temporal de I'altura d’ona significant per al camp de vent
optim del model meteorologic “ERA & YSU” (Figura 44), es pot veure com les
configuracions que utilitzen camps de vent de baixa resolucié no representen bé
la tempesta del present estudi. Per altra banda, a 'augmentar la resoluci6é del
domini i de les dades d’entrada el que s’observa és una millor capacitat per
representar els extrems locals, perd augmentant la desviacié respecte les

mesures i avancant l'arribada del pic de la tempesta.

5.2.1.2. Periode pic

En aquest cas, sembla ser que la tempesta va danyar I'aparell de mesura, o bé
ha hagut algun problema de transmissié o enregistrament de les dades, ja que
els valors mesurats queden molt per sota de qualsevol dels simulats (Figura 46).
Segons la dinamica mitjana de la zona, en un 85% dels casos el valor del periode
de pic és superior als 4 s (Clima medio de oleaje, 2017). Si s’'observa I'evolucié
del Pbias al llarg de totes les configuracions del model SWAN utilitzades (Figura
47) es pot comprovar quantitativament aquesta desviacié, sempre superior al
65%.

Series Temporals del Periode de Pic al Pont del Petroli. ERA&YSU
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Figura 46: Series temporals del periode de pic, en les diferents configuracions del model
SWAN, al Pont del Petroli per al camp de vents resultant de la configuracié ERA & YSU del
model WRF.

Per a aquesta variable, els dominis que donen millors aproximacions a les

mesures son els de resolucié espacial d’1x1 km, en particular els que estan
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forcats amb camps de vent de 3x3 km de resolucié. Aixo es pot observar en els

Diagrames de Taylor de cadascuna de les configuracions (Figura 48).

Si de totes maneres es comparen les simulacions amb les mesures, els camps
de vent “EFIX” i “ERA” utilitzant una PBL segons la formulacié “YSU” s6n els que
faciliten els camps d’onatge més ajustats, amb valors del coeficient de correlacié

lleugerament per sobre del 0.8, mentre que la resta de configuracions obtenen
valors per sota.
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Figura 47: Evolucio del Pbias del periode de pic al Pont del Petroli per a cada una de
les configuracions del model SWAN forcat amb camps de vent provinents de cada una
de les configuracions del model WRF.

No obstant, donat que sembla ser que les mesures no sén de bona qualitat,
aquestes valoracions poden no estar encertades i, per tant, es descartaran de
I'analisi en una primera instancia.
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Figura 48: Diagrames de Taylor del periode de pic al Pont del Petroli per a cada una de
les configuracions del model SWAN forcat amb camps de vent provinents de cada una
de les configuracions del model WRF.

-80 -



5.2.2. Boia de Tarragona (REDEXT)

5.2.2.1. Altura d’ona significant

A la Boia Exterior de Tarragona, a mar obert, el model SWAN segueix un patrd
de comportament (Figura 51) semblant al presentat al Pont del Petroli:

» Poca influéncia de I'input del contorn, tot i que en menor grau.

» Millores a 'augmentar la resolucié del domini espacial i del camp de vents

(assolint coeficients de correlacié dal voltant del 0.9).

» Eficiencia de la configuracié de domini i camp de vents de 3x3 km de
resolucié, la qual déna resultats igual de competitius que els de les

configuracions de major resolucié.

» Desviacié: en aquest cas totes les configuracions del model d’onatge
generen valors per sota, de mitjana, als mesurats a la boia (Figura 49),
sobretot la simulacié amb el camp de vents “GFS+SST & MYJ”, que d6na
valors extremadament desviats. De totes elles, les que menys es desvien
(al voltant del 10%) sén les configuracions de major resolucié (7 i 8) i camp
de vent “FNL & YSU”, mentre que la resta ho fa entre un 20% i un 65%.

Pbias de Hsig a la Boia Exterior de Tarragona (REDEXT)
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Figura 49: Evolucio del Pbias de I'altura d’ona significant a la boia exterior de
Tarragona per a cada una de les configuracions del model SWAN forcat amb camps
de vent provinents de cada una de les configuracions del model WRF.
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En la Figura 50 es pot veure com, a diferencia del que s’ha observat al Pont del
Petroli, aqui, un augment de la resolucié genera valors més propers a les
mesures i un endarreriment del pic de la tempesta. Pel que fa als dominis de
menor resolucid, els resultats que generen segueixen estan molt allunyats dels

valors mesurats.

Series Temporals de la Altura de Ona Significant a la Boia Exterior de Tarragona. ERA&YSU
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Figura 50: Series temporals de I'altura d’ona significant, en les diferents configuracions del
model SWAN, a la boia exterior de Tarragona, per al camp de vents resultant de la
configuracio ERA & YSU del model WRF.
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Figura 51: Diagrames de Taylor de I'altura d’ona significant a la boia exterior de
Tarragona per a cada una de les configuracions del model SWAN for¢at amb camps
de vent provinents de cada una de les configuracions del model WRF.

-83 -



5.2.2.2. Periode de Pic

En aquest cas de mar obert, totes les simulacions obtenen coeficients de
correlacid al voltant del 0.7 per a totes les configuracions del model SWAN
excepte les que utilitzen camps de vent de 9x9 km de resolucié (Figura 54). Entre
aquestes simulacions més properes a les mesures no existeixen excessives
diferéncies, si bé esmentar que per als camps de vent “FNL” i “GFS+SST” el
domini espacial d’'1x1 km de resoluci6é forgcat amb vents de també 1x1 km de
resolucié dona millors aproximacions, mentre que pel camps de vent “ERA” i
“EFI1X” aix0 ho fa el mateix domini espacial, pero forcat amb vents de 3x3 km de

resolucio.
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Figura 52: Evolucio del Pbias del periode de pic a la boia exterior de Tarragona per a
cada una de les configuracions del model SWAN forcat amb camps de vent
provinents de cada una de les configuracions del model WRF.

En quant a la desviacid, la configuracié del model SWAN numero 3 és la que
menys es desvia (subpredint entre 1% i 5% per a tots els camps de vent)
conjuntament amb les configuracions de major resolucié dels seus parametres
(especialment per al camp de vents “FNL & YSU”, que queda practicament a
0%). A diferéncia de la configuracié 3, la resta de configuracions donen valors

del periode de pic sobrepredits respecte les mesures (Figura 52).

A la Figura 53 es presenta la série temporal del periode de pic quan el model
SWAN ha estat forcat amb el camp de vents que ha resultat I'0ptim del model

meteorologic.
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Series Temporals del Periode de Pic a la Boia Exterior de Tarragona. ERA&YSU
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Figura 53: Series temporals del periode de pic, en les diferents configuracions del model
SWAN, a la boia exterior de Tarragona, per al camp de vents resultant de la
configuracio ERA & YSU del model WRF.

S’observa com les configuracions de menor resolucié generen resultats que
tenen un comportament quasi desfasat del de les mesures(no generen
correlacions negatives, pero si molt baixes), Unicament sembla que prediuen bé
les pujades als pics de la tempesta. Les configuracions de major resolucio tot i
seqguir bé la progressié de les mesures, en certs instants es desvien d’aquestes.
En canvi, la configuracié numero 3 té un comportament més semblant al de les

mesures.
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Figura 54: Diagrames de Taylor del periode de pic a la boia exterior de Tarragona per a

cada una de les configuracions del model SWAN forcat amb camps de vent
provinents de cada una de les configuracions del model WRF.
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5.2.2.3. Direcci6 mitjana 'onatge

Per a la direccié mitjana de I'onatge hi ha dues configuracions del model SWAN
que destaquen respecte les demés, assolint coeficients de correlacio
lleugerament superiors a 0.9 (Figura 56). Aquestes dues sén les que utilitzen els
camps de vent d’1x1 km de resolucid, sense mostrar masses diferéncies entre la
que utilitza els inputs del contorn de 9x9 km de resolucié i la que utilitza els inputs
del contorn de 3x3 km de resolucié. La resta de configuracions del model
d’onatge tendeixen a quedar a valors per sota, o molt per sota en alguns casos,
al 0.7 del coeficient de correlacio.
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Figura 55: Evolucié del Pbias de la direccié mitjana de I'onatge a la boia exterior de
Tarragona per a cada una de les configuracions del model SWAN forcat amb
camps de vent provinents de cada una de les configuracions del model WRF.

Si ens fixem en les configuracions que més s’ajusten (la 7 i 8), la configuracié del
camp de vents que menys desviacié genera és la “FNL” o la “(GFS+SST)” i una
PBL de “YSU”, amb sobreprediccions inferiors al 5% (Figura 55). D’altra banda,
en la configuracié numero 3 del model SWAN la majoria de configuracions es
desvien poc, les que utilitzen camps de vent “FNL” o “(GFS + SST)” tendeixen a
desviar-se cap a la dreta (valors positius del Pbias) i les que utilitzen camps de
vent “ERA” o “EFIX” es desvien cap a I'esquerra (valors negatius del Pbias). En
general la parametritzacidé segons “YSU” es desvia menys, excepte quan
s'utilitza el camp de vents “(GFS + SST)".
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Figura 56: Diagrames de Taylor de la direccié mitjana de I'onatge a la boia exterior de
Tarragona per a cada una de les configuracions del model SWAN for¢cat amb camps
de vent provinents de cada una de les configuracions del model WRF.
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5.2.3. Configuracio optima del model SWAN

Observant els resultats d’onatge mostrats anteriorment, i els presentats en
I’Annex 2, es pot comprovar que existeix certa variabilitat en relacié al camp de
vents a utilitzar per generar els millors resultats d’onatge. En general, les dades
“EFIX” sén les que millors resultats donen, mentre que la parametritzacio de la
PBL té una influencia menor, sent la formulacié de MYJ la que més contribueix
en la millor aproximacioé de I'onatge. No obstant, els camps de vent “FNL & YSU”
també han donat valors, en general, ben ajustat i poc desviats.

Tot i que I'eleccié del camp de vents Optim a considerar com a input del model
SWAN ha mostrat certa dificultat, I'elecci6 de la configuracié optima dels dominis
del model SWAN no ha estat aixi. Per a I'altura d’ona significant i el periode de
pic, la configuracié numero 3 (resolucions del domini espacial de 3x3 km, del
camp de vents de 3x3 km i dels inputs del contorn de 9x9 km) és la que més
s’ajusta i menys es desvia de les mesures. Lles configuracions de major resolucié

sén les que millor han aproximat les direccions simulades a les mesurades.

Per tant, en conjunt, la configuracié optima del model SWAN, en quant a inputs
utilitzats i configuracié dels dominis utilitzada, per a la costa catalana és el domini
de 3x3 km de resolucid, forcat amb camps de vent de 3x3 km de resolucio
provinents de I'anidament de dades “EFIX” considerant una parametritzacioé de
la PBL segons MYJ.

Les series temporals, diagrames de Taylor i taules amb informacié dels
parametres estadistics de les variables d’'onatge d’aquesta configuraci6 optima i
de les demés configuracions, de cada una de les boies, estan incloses en ’Annex
2 d’aquesta tesina.

Com a mostra grafica, a la segiient imatge (Figura 57) es mostren els mapes de
I'altura d’ona significant per a la configuracié optima en diferents instants de
temps. Es pot observar com la tempesta s’inicia al vespre del dia 28 de febrer i
prové del NE-E, impactant principalment a les costes gironina i barcelonina i
arribant a mar obert davant la costa de Tarragona, pero amb menors altures

d’ona significant.
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Figura 57: Mapa de I'altura d’ona significant (barra de colors) cada 12h entre el 28 de
febrer a les 00:00 i el 3 de marg¢ a les 00:00, per a la configuracié 3 del model SWAN
per a camps de vent EFIX & MYJ del WRF (configuracid optima).
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6. Discussio

Analitzant diferents configuracions del model WRF i realitzant un anidament a
partir de models globals, en general, el model tendeix a generar valors
sobrepredits de la velocitat mitjana del vent, mentre que la direccié es simula
amb poca desviacio i millorant (sobretot en els dominis de major resolucid), en
alguns casos, els resultats ’AEMET. Es logic observar que a 'augmentar la
resolucié del domini de calcul i dels inputs de vent es captin millor les variacions
dels camps de vent, ja que el model s’adapta millor a la zona d’estudi sense
perdre tanta informacié en les interpolacions de les variables. En la mateixa linia,
amb l'anidament dels dominis utilitzant camps de vents dalta resolucié

s’aconsegueix representar millor les direccions principals del vent.

Analitzant els resultats del model WRF a zones costaneres (Pont del Petroli) i a
mar obert (Boia Exterior de Tarragona), presentades en anteriors apartats, i a la
resta d’estacions meteorologiques (Annexes 1 i 2), es pot concloure que
'anidament dels dominis en model meteorologic ARW (fins a resolucions d’1x1
km), a partir de dades provinents de models globals (resolucions d’entre 50 i 100
km), genera millores en la prediccié dels camps de vent. Tot i que entre els
dominis de resolucié 3x3 km i 1x1 km, aquests millores s6n bastant menys
significatives. En conjunt, la majoria de simulacions generen valors sobrepredits
de la velocitat mitjana a 10 m d’altura. De forma qualitativa, es pot veure com en
el pic de la tempesta els models aproximen millor les direccions del vent, en
general direccions de NE, mentre que a velocitats petites les direccions es
prediuen pitjor, inclis no capturant direccions freqients (en quant a mesures

observades).

Abans de discutir els resultats de 'onatge, cal fer un comentari sobre la forma de
les séries temporals del periode de pic. Com ja s’ha comentat en el capitol d’Estat
de I'Art, el model SWAN treballa amb espectres d’energia, els quals depenen de
la freqliéncia. Com que s’utilitzen particions d’aquestes, les grafiques resultants
seran discretes i no continues. Per al periode de pic, el model escull aquella
freqiéncia relacionada amb la maxima energia i, per tant, donara algun dels

valors de freqUéncia/periode considerats en les particions. No obstant, donat que

.91 -



I'altura d’ona significant és el valor mitja del ter¢ de majors valors, no produeix

aquests esglaons.

En quant als resultats de I'onatge, en general, I'altura d’ona significant es
subpredeix, sobretot per als dominis de major resolucié. Per altra banda, a
diferéncia de la direccié mitjana del vent, la direccié de 'onatge es simula amb
més dificultats (amb la majoria de coeficients de correlacio inferiors a 0.6, tot i la
reduida desviacié respecte les mesures). En quant al periode de pic, la
configuraci6 numero 3 del model SWAN és la que millors resultats déna
(coeficient de correlacié de 0.7 i menor desviacio), mentre que la resta es queden

amb valors del coeficient de correlacio inferiors a 0.7 i desviacions majors.

El fet que, tot i tenir valors de la velocitat del vent superiors als reals (és a dir,
més energetics), es simulin valors subestimats de I'altura d’ona significant, és un
fet molt comu a I'hora de predir 'onatge, sobretot en mars amb fetchs limitats i
de batimetria complexa (Akpinar et al. (2012); Lin et al. (2002); Alari et al. (2008)).

Comparant la localitzacié dels punts amb els que es comparen les simulacions,
en general a mar obert es prediuen millor el periode de pic (Tp) i la direccié de
l'onatge (Dir), mentre que laltura d’ona significant es prediu amb menys
desviacid, pero amb valors del coeficient de correlacié inferiors als de les
localitzacions de la costa. Aixd és degut a que a mar obert, la influéncia de la

costa és molt reduida i, per tant, s’introdueix menys incertesa en el model.

Centrant l'atenci6 en laltura d’ona significant (Hsig) i el periode de pic (Tp), les
quals sén les variable més importants per ser les que més afecten a la
transformacié de I'ona en energia, hi ha diferéncies depenent la zona que s’esta
analitzant. A la costa de Barcelona, la millor configuracié del domini SWAN per
a l'altura d’ona significant és la configuracié niumero 3 (domini i camp de vent de
3x3 km de resolucio i input del contorn de 9x9 km), mentre que a la zona de
Tarragona ho és la de major resolucié (domini espacial i camps de vent d’1x1 km
i input del contorn de 3x3 km). Per altra banda, a les zones costaneres (tant de
Barcelona com de Tarragona) la millor configuracié del model SWAN és la 3. A
mar obert, la millor configuracié depén del camp de vent utilitzat: per als camps
de vent “FNL” o “GFS” és millor la configuracié de major resolucié, mentre que

per als camps de vent “ERA” i “EFIX” ho és la configuracié 5.
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Per tant, com aquest estudi es centra a la costa central catalana i és considera
que la seva major utilitat recau en l'analisi dels impactes a la costa, es
considerara la configuracié6 nimero 3 com la configuracié optima del model
SWAN.

En aquest cas, la configuracié del model meteorologic que millors resultats
d’'onatge ha generat és la “EFIX & MYJ. Els resultats a I'utilitzar la configuracio
de la PBL “YSU” o “MYJ” no varien massa en quant a coeficient de correlacio,
perd quan es mira la desviacid, la configuracié “MYJ” sempre dona valors del

Pbias més propers a 0.

Cal remarcar que el camp de vent “GFS & MYJ” pateix una desviacié molt gran
de l'altura d’ona significant en la configuracié del model SWAN numero 6 i que el
model ha mostrat poca sensibilitat enfront els inputs del contorn provinents de
Ianidament. Es a dir, que 'anidament serveix per a augmentar la resolucié del
domini, perd redueix aquesta utilitat quan es tracta de determinar quina resolucio
del input del contorn, provinent del niu ‘pare’ corresponent, és més eficac.
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7. Conclusions 1 treballs futurs

Un cop realitzat I'analisi de les variables meteorologiques més importants, a
I'hora de generar onatge, i de les variables que defineixen aquest onatge, per a
la tempesta succeida a la costa catalana entre els dies 25 de febrer de 2013 i 6
de marg¢ del mateix any, s’ha observat que el comportaments dels models, tant
meteorologic com d’onatge, son diferents depenen de la localitzacié on es

comparen resultats amb mesures.

A partir de diferents models meteoroldgics globals i de diferents configuracions
de la Planetary Boundary Layer (PBL), amb la qual es model a la turbuléncia
vertical, s’ha forcat el model WRF per a generar camps de vent a diferents
resolucions (des de 27x27 km fins a 1x1 km de grandaria del elements de la
malla) utilitzant el Métode dels Anidaments. D’aquest procés en resulta la
conclusié de que, en general, 'augment de la resolucié genera millores en la
prediccid dels camps de vent, tot i que a 'augmentar aquesta de 3x3 a 1x1 km,
aquestes millores esdevenen poc significatives, inclus es pot donar el cas que
no aportin millores en la prediccié. No obstant, la direccié mitjana de procedencia
del vent si que nota millores més importants quan s’utilitzen camps i dominis de

major resolucid, sobretot quan s’utilitza la parametritzacié de la PBL segons MY J.

De tots els camps de vent utilitzats, aquell que ha generat valors que, en general,
millor es correlacionen amb les mesures i que pateixen menys desviacio respecte
aquestes ha estat el resultant d’'una configuracié del model WRF que utilitza els
inputs “ERA-Interim” i una configuracio de la PBL segons la formulacié “YSU”.

Per altra banda, S’han utilitzat aquests camps de vent resultants del model WRF
per forcar el model d’onatge SWAN. La calibracié d’aquest segon model ha estat
basada en la configuracié dels seus dominis i dels inputs (de les resolucions de
cada un), ja que la configuracié dels altres parametres ha estat la configuracio
més contrastada en la costa catalana. Un cop forcat el model d’'onatge amb tots
els camps de vent resultants del model meteoroldgic, s’ha observat que, en
conjunt, la configuracié optima és aquella que estableix un domini espacial d’1x1
km de resolucié i que utilitza camps de vent de 3x3 km de resolucié i inputs del
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contorn (provinents de 'anidament) de 9x9 km de resolucié. No obstant, el model

€s poc sensible a aquest ultim parametre

S’ha pogut observar com, en costes complexes que disposen d’'un fetch limitat
(com és el cas de la costa catalana), la configuracié optima del model
meteorologic, en quant a inputs provinents d’'un model global i parametritzacié
de la turbulencia vertical (a partir de la PBL), no té perque donar els camps de

vent que generin 'onatge més aproximat a les mesures.

Un punt feble d’aquesta tesina és la falta de mesures amb les que comparar el
resultat. Aquestes mesures haurien de provenir de més punts de mesura, pero
sobretot de I'analisi d’altres episodis de tempesta. Analitzar diferents periodes
permetria comparar les simulacions amb un conjunt més ampli que inclogués la
major quantitat de situacions possibles i aixi realitzar un analisi més realista dels

processos en 'area d’estudi.

Per altre banda, les linies d’investigacié que haurien d’ajudar a tenir una visio
més completa de la interaccié entre els camps de vent i els onatges que genera
serien: incloure en les equacions de govern processos fisics que agafen
rellevancia en les zones costaneres (com sén les interaccions no lineals triades
o el trencament per shoaling) o realitzar una analisi seguint la Teoria dels
conjunts (enssembles) per a introduir factors probabilistics que donin una visié

més precisa de la realitat (captant pertorbacions i variacions dels valors mitjos).
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