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Este documento forma parte de una serie de informes que se generaron con el objetivo 

de dar a conocer los procesos involucrados en la generación del Atlas de Oleaje de Chile.  

A continuación se mencionan dichos informes y, entre paréntesis, la forma en la que serán 

referenciados: 

 

- Informe Técnico 01: Definición de estadígrafos de calidad de ajuste (IT01) 

- Informe Técnico 02: Calibración del modelo Wavewatch III (IT02) 

- Informe Técnico 03: Comparación altimetría satelital con alturas de boyas (IT03) 

- Informe Técnico 04: Corrección de errores sistemáticos del modelo Wavewatch III 

(IT04) 

- Informe Técnico 05: Comparación del Atlas con otras bases de datos (IT05) 

- Informe Técnico 06: Proceso de datos de oleaje (IT06) 
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1 COMPARACIÓN DEL ATLAS CON OTRAS BASES DE DATOS 
 

1.1 RESUMEN 
 

 

El objetivo de este informe es evaluar y comparar el error de las bases de re-análisis 

globales de libre disposición y las generadas para el Atlas. Estas bases de datos provienen 

de modelos matemáticos de generación y propagación de oleaje. 

 

1.2 METODOLOGIA 
 

Se recopiló información sobre las bases de datos de oleaje de re-análisis de libre 

disposición: 

 

¶ ERA-Interim (Dee et al., 2011) 

¶ NOAA WW3 (NOAA, 2015) 

¶ NOAA CFSR (Saha et al., 2010) 

¶ IOWAGUA/IFREMER (Ardhuin, 2011) 

¶ EEM (Explorador de Energías Marinas) (DGF, 2013) 

¶ FUGRO-OCEANOR1 (FUGRO, 2016)  

 

También se cuenta con tres bases de datos de oleaje generadas por el proyecto “Un Atlas 

de Oleaje para Chile” (AOC): 

 

¶ AOC1: Corresponde a la base de datos utilizada para el análisis de datos del Atlas. 

La base es generada con los parámetros del Test-11 (véase IT02) y luego sus errores 

sistemáticos corregidos de forma no paramétrica y por sesgo (véase IT04). 

 

¶ AOC1_s/c: Corresponde a la base de datos AOC1 sin corrección de errores 

sistemáticos, es decir a la generada directamente por el modelo Wavewatch III a 

partir de los parámetros del Test-11 que presentó el mejor ajuste en la calibración 

para clima medio (véase IT02). 

 

¶ AOC2: corresponde a la aplicación de los parámetros del Test-09B (véase IT02)  

que presentó el mejor ajuste del estadígrafo PDAEx (véase IT02, tabla 12). Si bien 

esta base se generó desde 1979, se detectaron algunos valores atípícos dentro de 

los años 80, por lo que se decidió considerarla desde el año 1990 en adelante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     
1 Adquirida para el proyecto Corfo-INNOVA 09CN14-5718 “Catastro del recurso energético asociado a oleaje 

para el apoyo a la evaluación de proyectos de generación de energía undimotriz” 



  

Para evaluar el ajuste de las bases de datos de oleaje con mediciones satelitales se 

recopiló toda la información disponible de mediciones de altura de ola de las misiones 

satelitales: 

 

¶ ERS-1, ERS-2 y ENVISAT administrados por ESA2 

¶ Jason-1 y 2 de CNES3 

¶ GFO de NOAA 

¶ Topex y Poseidon de la NASA/CNES 

 

De las bases de datos de re-análisis se extrajeron series de tiempo de altura significativa en 

puntos ubicados en aguas profundas frente a 17 localidades a lo largo de Chile 

continental e insular (Tabla 1). Para la extracción de la información satelital se definió un 

radio de 50 km en torno al punto de extracción. Se revisó que los puntos no estuviesen 

influenciados por efectos de borde que pudieran afectar los resultados 4. 

 

La Figura 1 presenta las longitudes temporales de la altimetría satelital y de las bases de re-

análisis.  

 

La Tabla 1 presenta las coordenadas de los sectores donde se extrajo la altimetría satelital, 

además de las bases de los modelos numéricos de oleaje. Las bases de datos no siempre 

coincidieron en coordenadas y la diferencia máxima entre los puntos de la tabla 1 y las 

coordenadas de extracción de cada base fue de 0.707º. 

 

La Tabla 2 muestra las coordenadas, longitud temporal y la fuente de las mediciones de 

boyas disponibles.  

 

Los datos de altimetría satelital se extrajeron según se menciona en IT03. Para evaluar la 

calidad del ajuste de las bases de datos se calcularon los estadígrafos sesgo (BIAS), 

coeficiente de correlación (R2), raíz del error cuadrático medio (RMSE), error medio 

absoluto (MAE), habilidad de pronóstico (SS) y el índice de dispersión (SI) (IT01). Además se 

presenta la diferencia de altura entre valores máximos medidos y modelados de cada 

tormenta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     
2 European Space Agency - http://www.esa.int/ 
3 Centre National d’ÉtudesSpatiales - https://cnes.fr/fr 
4 Si bien se respetó la distancia mínima de 50 km para los nodos de extracción, uno de los ellos (35°S,73°O) 

pertenecía a un punto de la grilla adyacente a tierra y al parecer esto generó problemas de borde en el modelo 

https://cnes.fr/fr


  

Tabla 1: Coordenadas de los puntos de las bases de datos de re-análisis comparados con 

altimetría satelital. Se indica qué bases contienen (V) y no contienen (X) datos en las 

localidades analizadas 

LATITUD  

[°] 

LONGITUD  

[°] 
IFREMER ERA* 

NOAA 

CFSR 

NOAA 

WW3 
EEM* FUGRO AOC1_s/c AOC1 AOC2 

-19 -85 V V V V X X V V V 

-19 -72 V V V V V X V V V 

-22 -72 V V V V V X V V V 

-25 -72 V V V V V X V V V 

-27 -72 V V V V V X V V V 

-29 -73 V V V V V X V V V 

-33 -73 V V V V V V V V V 

-35 -73 V V V V V V V V V 

-36 -74 V V V V V V V V V 

-38 -75 V V V V V V V V V 

-39 -75 V V V V V V V V V 

-42 -76 V V V V V V V V V 

-46 -77 V V V V V X V V V 

-54 -75 V X V V X X V V V 

-28 -110 V V V V X X V V V 

-35 -81 V V V V X X V V V 

-27 -81 V V V V X X V V V 

* La base ERA no posee datos de oleaje en la coordenada -54,-75, ya que considera ese punto como tierra. La 

base EEM tiene un dominio limitado de datos; puntos muy alejados de la costa no pertenecen al dominio. 

 

 

Tabla 2: Boyas utilizadas en la comparación con las bases de datos de re-análisis 

disponibles 

Localidad 
Ubicación Periodo de medición 

Fuente 
Lat. [°] Lon. [°] Inicio Término 

Arica -19.37 -84.37 2009-10-29 2013-12-31† NDBC 32012 

Valparaíso -32.99 -71.82 2009-08-30 2010-10-10 SHOA1 

Valparaíso -32.93 -71.67 2000-08-01 2003-08-01† SHOA2 

V Región -XX.XX -XX.XX 2011-06-16 2013-12-21† C-INNOVA1* 

VII Región -XX.XX -XX.XX 2011-08-30 2013-07-30† C-INNOVA2* 

XIV Región -XX.XX -XX.XX 2012-11-21 2013-07-20 C-INNOVA3* 

* La ubicación exacta de los instrumentos no puede ser revelada debido a un acuerdo de confidencialidad del 

proyecto CORFO-INNOVA 09CN14-5718 “Catastro del recurso energético asociado a oleaje para el apoyo a la 

evaluación de proyectos de generación de energía undimotriz”. † Registros no continuos. 

 

 



  

  

Figura 1: Extensión temporal de las bases de datos de oleaje de modelos de re-análisis 

(izq.) y de las misiones satelitales que midieron oleaje por altimetría (der. ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

1.3 COMPARACIÓN SATELITAL 
 

Para la comparación satelital se usaron los datos satelitales corregidos según el 

procedimiento descrito en IT04. De la Figura 2 a la Figura 7 se presentan los estadígrafos en 

las 17 localidades escogidas para la comparación de las bases de datos de re-análisis 

con los datos satelitales corregidos. 

 

Se observa en promedio un MAE de 0.40 m para todas las bases de re-análisis, con un 

máximo de 0.83 m para el EEM en la coordenada 39°S, 75°O. Casi todas las bases tienden 

a comportarse de la misma forma; el valor de este estadístico aumenta hacia el sur hasta 

la latitud 40°S aproximadamente desde donde comienza a disminuir nuevamente. 

Aquellas bases que presentaron valores más altos fueron EMM, NOAA CFSR y NOAA WW3 

con valores promedio de 0.64 m, 0.56 m y 0.53 m respectivamente, mientras que la base 

que obtuvo el menor MAE es AOC1, seguida de AOC1_s/c con valores de 0.26 m y 0.30 m 

respectivamente. 

 

El RMSE tiene un comportamiento similar al MAE, por lo que se repiten las bases de mejor y 

peor desempeño. La base que menos se ajusta a las mediciones es EMM con un RMSE 

promedio de 0.81 m y la de mejor ajuste es AOC1 con un valor promedio de 0.34 m. 

 

En general todas las bases de datos de oleaje de re-análisis en promedio sobrestiman el 

oleaje en la zona norte, centro y sur de Chile continental, exceptuando AOC1_s/c y AOC2 

en las coordenadas 35°S, 73°O donde se muestra una subestimación media de 0.1 m. En 

la zona austral de Chile (latitud 54°S) se observa una subestimación de todas las bases 

analizadas a excepción de NOAA CFSR; base que también sobrestima el oleaje en los 

nodos ubicados en islas de aguas profundas. En promedio la base que sobrestima más el 

oleaje es EMM con un BIAS de 0.54 m, y la con menos sesgo es AOC1 con un valor 

promedio del BIAS de -0.01 m.  

 

Los valores promedio de SI, presentan un mínimo de 0.12 para la base IFREMER y un 

máximo de 0.41 para el EEM, mientras que el promedio global (entre bases y puntos de 

extracción) es de 0.21. Al igual que para el RMSE, las bases EEM, NOAA WW3 y NOAA CFSR 

son las de peor desempeño. 

 

Respecto a SS, el promedio global es de 0.80, el promedio espacial mínimo lo tiene la base 

EEM con 0.67 y el máximo AOC1 con 0.87. Destaca el hecho de que la base AOC1 

mantiene un desempeño casi constante respecto a este estadístico comparado con el 

resto de las bases que en general disminuyen su valor hacia el sur cerca de la latitud 40°S. 

 

Los valores de R2 comienzan a aumentar de norte a sur hasta la latitud 33°S, luego bajan 

su valor en la latitud 35°S y comienzan a aumentar de nuevo hacia el sur. La base con el 

mejor promedio es FUGRO (0.82) pero se debe considerar que sólo tiene datos para un 

número acotado de nodos; la base AOC1 tiene nodos a lo largo de todo Chile y presenta 

el segundo mejor promedio (0.78), mientras que la de peor promedio es EMM con un valor 

de 0.44. Los valores de los nodos más alejados de la costa también presentan un valor 

elevado de R2. 



  

 

Figura 2: Gráfico de MAE, que mide la calidad de ajuste de los modelos de re-análisis con 

altimetría satelital en distintas localidades de Chile continental e insular 

  



  

 

Figura 3: Gráfico de RMSE, que mide la calidad de ajuste de los modelos de re-análisis con 

altimetría satelital en distintas localidades de Chile continental e insular 

  



  

 

Figura 4: Gráfico de BIAS, que mide la calidad de ajuste de los modelos de re-análisis con 

altimetría satelital en distintas localidades de Chile continental e insular 

  



  

 

Figura 5: Gráfico de SS que mide la calidad de ajuste de los modelos de re-análisis en las 

mediciones por altimetría satelital en distintas localidades de Chile continental e insular 

  



  

 

Figura 6: Gráfico de SI, que mide la calidad de ajuste de los modelos de re-análisis en las 

mediciones por altimetría satelital en distintas localidades de Chile continental e insular 

  



  

 

Figura 7: Gráfico de R2, que mide la calidad de ajuste de los modelos de re-análisis en las 

mediciones por altimetría satelital en distintas localidades de Chile continental e insular 

  



  

1.4 COMPARACIÓN BOYAS 
 

 

De la Figura 8 a la Figura 13 se presentan los estadígrafos para la comparación de las 

bases de datos de oleaje de re-análisis con mediciones por boyas. Además de la Figura 14 

a la Figura 19 se muestra la diferencia entre el máximo valor medido por boya durante 

una tormenta y el máximo valor modelado para la misma tormenta. 

 

La base AOC1 obtuvo el mejor valor de MAE y RMSE para todas las boyas con un valor 

promedio de 0.27 m y 0.35 m respectivamente, mientras que la base EEM fue la de peor 

desempeño con promedios de 0.71 m y 0.88 m para cada estadístico. NOAA WW3 y 

NOAA CFSR también arrojaron ajustes relativamente inferiores con valores promedio entre 

0.47 m y 0.67 m.  

 

Al igual que para la comparación satelital, casi todas las bases presentaron una 

sobrestimación de la altura significativa respecto a las mediciones de boyas, con un valor 

máximo del BIAS de 0.67 para la base NOAA CFSR. La única excepción fue la base AOC1 

que presentó subestimaciones en las boyas SHOA1, C-INNOVA1 y C-INNOVA2 con valores 

de -0.056 m, -0.036 m y -0.041 m respectivamente. 

 

Respecto a los estadísticos SS y SI, la base de peor desempeño vuelve a ser EEM con 

valores promedio de 0.64 y 0.38 respectivamente, mientras que la de mejor ajuste sigue 

siendo AOC1 con valores entre 0.86 y 0.15. 

 

El mejor ajuste medido por R2 varía dependiendo de la boya, siendo 0.84 el valor máximo 

para la base AOC1. Esta base es también la que logra el mejor ajuste promedio de R2 con 

un valor de 0.76 seguida de NOAA CFSR, aunque ésta última se compara con sólo dos 

boyas debido a su extensión temporal. IFREMER y FUGRO también logran buenos ajustes 

con un promedio de 0.72 y 0.71 respectivamente y considerando todas las boyas. 

 

Respecto a la diferencia de alturas máximas entre tormentas modeladas y medidas, los 

resultados no muestran una tendencia clara en el ajuste de los eventos más energéticos. 

Sin embargo, las bases de datos AOC1_s/c y AOC1 en promedio presentan resultados 

negativos, lo que significa una subestimación de la altura de estos eventos. 

 

 



  

 

Figura 8: Variación de MAE por base de datos y ubicación con respecto a las mediciones 

por boyas. Los valores en blanco indican que no se cuenta con base de datos en esa 

ubicación en el período coincidente con las mediciones de la boya 

 



  

 

Figura 9: Variación de RMSE por base de datos y ubicación con respecto a las mediciones 

por boyas. Los valores en blanco indican que no se cuenta con base de datos en esa 

ubicación en el período coincidente con las mediciones de la boya 

  



  

 

Figura 10: Variación de BIAS por base de datos y ubicación con respecto a las mediciones 

por boyas. Los valores en blanco indican que no se cuenta con base de datos en esa 

ubicación en el período coincidente con las mediciones de la boya 

  



  

 

Figura 11: Variación de SS por base de datos y ubicación con respecto a las mediciones 

por boyas. Los valores en blanco indican que no se cuenta con base de datos en esa 

ubicación en el período coincidente con las mediciones de la boya 

  



  

 

Figura 12: Variación de SI por base de datos y ubicación con respecto a las mediciones 

por boyas. Los valores en blanco indican que no se cuenta con base de datos en esa 

ubicación en el período coincidente con las mediciones de la boya 

  



  

 

Figura 13: Variación de R2 por base de datos y ubicación con respecto a las mediciones 

por boyas. Los valores en blanco indican que no se cuenta con base de datos en esa 

ubicación en el período coincidente con las mediciones de la boya 

  



  

 

Figura 14: Gráfico de diferencia entre valores máximos de alturas medidas y modeladas 

para cada tormenta, para los 10 eventos más energéticos de la boya NDBC 32012. Los 

sectores en blanco que no cuentan con todas las bases de oleaje modelado, porque su 

longitud temporal no tenía datos para compararlos con las boyas 

  



  

 

Figura 15: Gráfico de diferencia entre valores máximos de alturas medidas y modeladas 

para cada tormenta, para los 10 eventos más energéticos de la boya SHOA1. Los sectores 

en blanco que no cuentan con todas las bases de oleaje modelado, porque su longitud 

temporal no tenía datos para compararlos con las boyas 

  



  

 

Figura 16 : Gráfico de diferencia entre valores máximos de alturas medidas y modeladas 

para cada tormenta, para los 10 eventos más energéticos de la boya SHOA2. Los sectores 

en blanco que no cuentan con todas las bases de oleaje modelado, porque su longitud 

temporal no tenía datos para compararlos con las boyas 

  



  

 

Figura 17: Gráfico de diferencia entre valores máximos de alturas medidas y modeladas 

para cada tormenta, para los 10 eventos más energéticos de la boya C-INNOVA1. Los 

sectores en blanco que no cuentan con todas las bases de oleaje modelado, porque su 

longitud temporal no tenía datos para compararlos con las boyas 

  



  

 

Figura 18: Gráfico de diferencia entre valores máximos de alturas medidas y modeladas 

para cada tormenta, para los 10 eventos más energéticos de la boya C-INNOVA2. Los 

sectores en blanco que no cuentan con todas las bases de oleaje modelado, porque su 

longitud temporal no tenía datos para compararlos con las boyas 

  



  

 

Figura 19: Gráfico de diferencia entre valores máximos de alturas medidas y modeladas 

para cada tormenta, para los 10 eventos más energéticos de la boya C-INNOVA3. Los 

sectores en blanco que no cuentan con todas las bases de oleaje modelado, porque su 

longitud temporal no tenía datos para compararlos con las boyas 

 

Además de estos gráficos se presentan también, en el anexo 1 (anexo digital), gráficos de 

comparación de clima medio y extremo. Para clima medio se hicieron gráficos de 

dispersión entre las distintas bases de datos y para clima extremo se comparan series de 

tiempo de las tormentas seleccionadas con el método POT.  



  

1.5 CONCLUSIONES 
 

 

Al evaluar las bases de datos es importante revisar distintos estadígrafos para tener una 

visión más completa de los desempeños de cada una, ya que todos los estadígrafos son 

complementarios y aportan en la identificación del comportamiento del error.  

 

La base de datos AOC2 utilizó vientos CFSR, los cuales tienen una extensión temporal 

menor a la de ERA-Interim por lo que el ajuste del PDAEx no se hizo con las mismas 

tormentas. Esto pudo haber afectado el cálculo del estadígrafos y por consiguiente la 

nota del test que es muy sensible a pequeños cambios.  

 

Del análisis presentado en este trabajo se evidencia una gran variabilidad en el nivel de 

ajuste, extensión temporal y espacial de la información proveniente de modelos de 

generación de oleaje disponible en Chile, lo que se debe tener en cuenta a la hora de 

emplear estas bases de re-análisis. 

 

En general para todos los estadígrafos de clima medio evaluados en las 6 boyas, la base 

AOC1 seguida de IFREMER y ERA-Interim es la que presenta el mejor ajuste, mientras que 

las de peor ajuste son EEM y NOAA CFSR. Una situación similar se observó en la 

comparación con altimetría satelital. 

 

AOC1 no siempre presentó los mejores ajustes para los eventos más energéticos 

(comparación de alturas máximas entre tormentas modeladas y medidas). Los resultados 

muestran que las bases IFREMER y FUGRO presentan los mejores ajustes a los eventos más 

energéticos. Sin embargo esto no es tan claro, ya que éstas no pudieron ser comparadas 

en todas las boyas debido a la carencia de datos de FUGRO para todo Chile y en el caso 

de IFREMER por su extensión temporal. Esta fue la razón por la que se decidió utilizar la 

base AOC2 en el análisis extremo del Atlas, para mostrar la variabilidad e incertidumbre 

en el análisis extremo (Gallardo et al., en publicación, Winckler et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

1.6 BIBLIOGRAFIA 
 

Ardhuin F., Hanafin J., Quilfen Y., Chapron B., Queffeulou P., Obrebski M. (2011). 

“Calibration of the "IOWAGA" global Wave Hindcast (1991-2011) Using ECMWF and CFSR 

Winds”. France. 

 

Dee D. P., Uppala S. M., Simmons A. J., Berrisford P., Poli P., Kobayashi S., y otros. (2011). 

“The ERA-Interim reanalysis: configuration and performance of the data assimilation 

system”. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 553-597. 

 

DGF, Departamento de Geofísica - Universidad de Chile. (2013). Explorador de Energías 

Marinas Base de datos de oleaje. 

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Marino/ (acceso: 2014.08) 

 

FUGRO (2016). World Wide Wave Statistics (WWWS). 

http://www.oceanor.no/Services/WWWS. (acceso: 2016.12) 

 

Gallardo A., Valdivia J., Beyá J. (en publicación). “Incertidumbre en los Valores Extremos 

del Oleaje en Chile”. Latin American Journal of Aquatic Research. 

NOAA (2015). National Oceanographic and Atmospheric Administration. NOAA 

Wavewatch III (NWW3) Global wave forecast model data archive. 

http://polar.ncep.noaa.gov/waves/download.shtml (acceso: 2015.05) 

 

Saha, S., et al. (2010). NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) Selected Hourly 

Time-Series Products, January 1979 to December 2010. Recuperado el 03 de 2015, de 

Research Data Archive at the National Center for Atmospheric Research, Computational 

and Information Systems Laboratory: http://dx.doi.org/10.5065/D6513W89  

 

Winckler P., Contreras M., Beyá J., Molina M. (2015). “El temporal del 8 de Agosto de 2015 

en la bahía de Valparaíso”. Proceedings del XXII Congreso Chileno de Hidráulica. 

Sociedad Chilena de Ingeniería Hidráulica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Marino/
http://www.oceanor.no/Services/WWWS
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/download.shtml
http://dx.doi.org/10.5065/D6513W89


  

1.7 ANEXO 1 
 

Debido a la gran cantidad de gráficos, este anexo se encuentra en formato digital en la 

página http://www.oleaje.uv.cl/ en la sección de informes técnicos.  

 

Las figuras que ahí se encuentran corresponden a gráficos de dispersión de altura entre 

las distintas bases de datos con mediciones satelitales y de boyas, y a series de tiempo de 

altura de las tormentas seleccionadas para cada boya. 

http://www.oleaje.uv.cl/

