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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 generaciéon del Atlas de Oleaje de C hile.

A continuacién se mencionan dichos informes y, entre paréntesis, la forma en la que seran
referenciados:

- Informe Técnico 01: Definicion de estadigrafos de calidad de ajuste (1T01)

- Informe Técnico 02: Calibracion del modelo Wavewatch Il (1T02)

- Informe Técnico 03: Comparacion altimetria satelital con alturas de boyas (IT03)

- Informe Técnico 04: Correccién de errores sistematicos del modelo Wavewatch I (1T04)
- Informe Técnico 05: Comparacioén del Atlas con otras bases de datos (ITO5)

- Informe Técnic o 06: Proceso de datos de oleaje (ITO6)
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1 CALIBRACION DEL MODH.O WAVEWATCH I

1.1 RESUMEN

El objetivo de este capitulo es justificar la eleccion de los parametros del modelo Wavewatch Ill
para la generacion de la base de datos que se utilizé para el desarrollo del Atlas de Oleaje.

Los dltimos esfuerzos de calibracién del modelo fuero n para mejorar los indicadores de ajuste
del modelo a los oleajes méas energéticos. La comparacion de cada escenario (test) modelado

se evalué con mediciones de boyas y altimetria satelital. La configuracion elegida corresponde
ala del Test-11 (Tabla 12). Esta se seleccion6 luego de un andlisis de sensibilidad de las distintas
configuraciones del modelo, donde se encontré que este escenario presentaba un mejor ajuste

general de los parametros mas importantes del oleaje. La evaluacion del ajuste se realizé p ara
toda la zona de interés del proyecto, que es a lo largo de todo Chile incluyendo las zonas
insulares.

El desempefio se midi6 en base a diversos estadigrafos que comparan resultados de
modelacién con mediciones de boyas y altimetria satelital. El andlis is se realiz6 mediante la
asignacion de una calificacion sobre el desempefio del modelo basada en distintos pesos
asignados a casos de comparacion, tipos de datos de comparacién, pardmetros de oleaje,
estadigrafos y zonas geogréficas. La calificacion consis te en una nota de 0 a 1 entre los distintos
test, donde el test de mejor desempefio recibe una nota 1 y el de peor desempefio un 0. Esto

implica que pequefias diferencias son amplificadas con el objetivo de detectarlas de forma
mas simple. Como apreciacion ge  neral, las distintas configuraciones no presentaron resultados
ostensiblemente disimiles.

Se entregan resultados de distintas combinaciones de los pesos y también resultados de las
combinaciones de los parametros del modelo que presenta ron los mejores resultados para los
distintos tipos de variables ( Hmo, Tm 0 Tp, Dm 0 Dyp) y distintas zonas geograficas.

El Anexo 1(seccién 1.9) presenta las notas de todos los test y escenarios comparados. El Anexo 2
(seccién 1.10) presenta la validacién de la configuracién de mejor ajuste (Test -11) elegido a
partir de las notas obtenidas.

Para mayores detalles ver Hidalgo et al. (2015) y la memoria de titulacion de Héctor Hidalgo;
OCalibracion y validacion del modelo Wavewatch 11l v.4.18, para su aplicacion en la generacion
de un reanalisis de oleaje en las costas de Chile 0 (ac tualmente en proceso de publicacion ).



1.2 MODELACION CON WAVEWATCH llI

Para simular la generacion y propagacion del oleaje en la cuenca del Océano Pacifico, s

utilizé el modelo espectral de oleaje WAVEWATCH Il v.
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GSHHG (Wessel & Smith, 1996).

El modelo WWIII fue forzado con campos de viendo a 10 m de altura y concentraciones de

hielo, de las bases de datos ECMWF/ERA

m)

-Interim (Dee et al. , 2011), NOAA/CFSR (Saha et al. ,

2010) y NOAA/CFSv2 (Saha et al. , 2014). La Tabla 1 expone las caracteristicas principales de las
bases de datos mencionadas.

Tabla 1: Forzantes de viento utilizadas para

el modelo WWIIL

Extensién Resolucién Resolucién
Forzante )
temporal espacial temporal
Era-Interim 1979-2015 1/3°x1/3° 3h
NOAA CFSR 1979-2011 0.5° x 0.5° 1h
NOAA CFSv2 2011-actualidad 0.2°,0.5°1°y 2.5° 1h

1 Centro de Investigacién y Modelamiento de Fendmenos Aleatorios, Valparaiso
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1.3 MEDICIONES DE OLEAJE DISPONIBLES

La informacion de oleaje de altimetria satelital que corresponde solamente a alturas
significativas se obtuvo de las misiones satelitales ERS1, ERS2 y ENVISAT administrados por ESA?Z,
Jason-1y 2 de CNES3, GFO de NOAA y TOPEXPoseidon de la NASA/ICNES (AVISO, 2015).

ENVISAT -------------- I ------- —;—;— ------- -
[c1=/o] R — TS S—— g
JASON? -------------- ------------ — ------- g
JASON1 -------------- ----- — ------- g
POSEIDON — -------------- ------------- g
TOPEX —
e
ERS1 —— ---------- -------------- ------------- g

1 955 EDIDD ZDIDS 20|1 0 2015
Figura 1: Extensién temporal de las misiones satelitales que midieron oleaje por altimetria.

La informacién de las mediciones de boya, junto con los puntos de los cuales se obtuvo
informacion satelital se indica en la Tabla 2. El método de extraccién de datos satelitales se
explica en el i n f @ompamcion @tinetiiacsatelit@l 8on altdras de boyas 6.

Cabe mencionar que en la zona insular ( Isla de Pascua, Arch. Juan Fernandez e Islas
Desventuradas ) solo se cont6 con altimetria satelital para realizar las comparaciones.

2 European Space Agency - http://www.esa.int/
3Centre Nat i onSpatialed 6 Htpsu/chesdr/fr



Tabla 2: Mediciones utilizadas para la comparacion de los

test de calibracion

Ubicacién Periodo de medicién Parametros
Nombre . .
B=Boya Zona o o . P Fuente d_|_spon|bles y
S=satélite Lat. [°] Lon. [°] Inicio Término utlllzgdos_t?n la
calibracién

Bl Norte -19.37 -84.37 | 2009-10-29 | 2013-12-31A NDBC 32012 Hmo, Tm
S2 Norte -19 -72 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S3 Norte -20 -72 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S4 Norte -22 -72 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S5 Norte -23.5 -71.5 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S6 Norte -25 -72 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
B7 Centro -32.99 -71.82 | 2009-08-30 | 2010-10-10 SHOA1 Hmo, Tp, Dp
B8 Centro -32.93 -71.67 | 2000-08-01 | 2003-08-01A SHOA2 Hmo, Tm, Dm
B9 Centro XX XX | -XX.XX | 2011-06-16 | 2013-12-21A C-INNOVA 1* Hmo, Tm, Dm
S10 Centro -28 -72.5 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
Si1 Centro -31 -73 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S12 Centro -35 -73.5 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S13 Centro -38 -74.5 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
B14 Centro XX XX | -XX.XX | 2011-08-30 | 2013-07-30A C-INNOVA 2* Hmo, Tm, Dm
B15 Centro XX XX | -XX. XX | 2012-11-21 | 2013-07-20 C-INNOVA 3* Hmo, Tm, Dm
B16 Centro -40 -74.5 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S17 Centro -42 -75 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S18 Sur -44 -76.5 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S19 Sur -46 -775 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S20 Sur -48 -77.5 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S21 Sur -53 -76 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S22 Sur -57 -68 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S23 Insular -27 -110 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs
S24 Insular -34 -81 1992-01-01 | 2013-12-31 SATELITE Hs

* La ubicacién exacta de los instrumentos no puede ser revelada debido a un acuerdo de confidencialidad del
proyecto CORFO -INNOVA 09CN14 -57180 Cat ast r o

evaluaci

-n de

proyectos

del
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1.4 CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion del modelo se abord & en tres etapas. La primera consistid6  en la seleccion de la
extension y resolucion del dominio computacional. La segunda, a la seleccién de las
parametrizaciones fisicas de algunos de los términos fuente de la Ecuacion de Balance de
Accién de Densidad Espectral de Oleaje. La tercera etapa abo rdé la seleccién de la base de
datos de reandlisis atmosférico que finalmente fue utilizada en la generacion de la base de
datos de oleaje (reanalisis de oleaje) y la calibracion o ajuste de las parametrizaciones fisicas
seleccionadas en la etapa anterior.

Un analisis previo expuso que desde el punto de vista del recurso computacional, es mas
eficiente realizar dos simulaciones simultdneas utilizando 48 nucleos del clister que una
simulacion utilizando 96 nucleos. En virtud de lo anterior, todos los escena rios planteados
durante este trabajo utilizaron 48 nucleos.

14.1 Etapal: Seleccion dom inio computacional

La Tabla 3, expone los escenarios planteados para la primera etapa de calibracion. Los pasos

de tiempo del modelo WWIII fueron calculados siguiendo las recomendaciones mencionadas

en Tolman (2014) y se muestran en la Tabla 4. La Tabla 5, expone las configuraci ones del modelo
y forzantes utilizadas durante est a primera etapa.

Los resultados de los escenarios planteados en la Tabla 3 fueron comparados con los registros
de las boyas NDBC 32012, C -INNOVAl y C -INNOVAS3. Para cuantificar el desempefio de los
datos simulados, en esta primera etapa fueron utilizados los indicadores MAE, RMSE, BIAS y R 2,
Los tiempos de célculo registrados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 3. Escenarios planteados para la seleccion de la resolucién y extension del dominio
computacional utilizado en la etapa 1.

Cantidad | Cantidad Fuente
Rango Rango .
. ., ) . de de Fuente linea de
Escenario | Resolucion | latitude s |longitude s . .
] [ puntos puntos | batimetria costay
de malla activos sub-mallas

TestO01l | 0.5°x0.5° | -64a64 | 110 a 300 97660 75585 Etopo2v2 | GSHHG/Full
Test02 | 0.5°x0.5° | -75a75 | 110a300 | 114380 85375 Etopo2v2 | GSHHG/Full
Test03 1°x1° -64a64 | 110a 300 24510 18765 Etopo2v2 | GSHHG/Full
Test04 1°x 1° -75a75 | 110 a 300 28690 20854 Etopo2v2 | GSHHG/Full

Tabla 4. Pasos de tiempo del modelo WWIII, en base a los escenarios planteados en la Tabla 3.
Escenario Ay «0 we GO
Test01 1800 940 900 15
Test02 1100 600 550 15
Test03 3750 1870 1870 15
Test04 2200 1100 1100 15




Tabla 5. Configuracién y forzantes base utilizadas para la simulacion de los escenarios
planteados enla Tabla 3.

Resolucién espectral 29 frecuencias , 24 direc ciones
Frecuencia inicial 0.0345s

Frecuencia final 0.4975s

Direccion inicial 7.5°

Direccion final 352.5°

Forzantes ERAInterim

Compilacién modelo Switch Ifremer (Tolman, 2014)
Periodo de simulacién | 01/01/2013 hasta 31/12/2013
N° de nucleos 48

Tabla 6. Tiempos de calculo por afio de simulacién.
Tiempo de calculo por

Escenario afo de simulaciéon [HH:MM]
Test01 13:17
Test02 22:23
Test03 02:10
Test04 03:39

Se observd que en general los es cenarios planteados no presentaron diferencias significativas
entre si en cuanto al ajuste general a las mediciones . El Test03 mantuvo un desempefio
levemente superior a los demas escenarios, representando de mejor forma las alturas ('O ) que
los periodos ( "Y) y las direcciones medias ( ‘O ) (Hidalgo, en publicacion ). Este ptest presentd
una tendencia a la sobreestimacion de 'O , lo que se vio reflejado en el BIAS (Hidalgo, en
publicacién) . Los tiempos de calculo obtenidos durante las simulaciones ( Tabla 6) evidenciaron
claras diferencias entre la aplicacion de mallas de 0.5° respecto a las de 1° de resolucién
espacial, | legando a diferencias cercanas a las 19 horas por afio de simulacion  (Test-02 respecto
a Test-04). En funcion de los resultados obtenidos, el Test -03 fue seleccionado com 0 escenario
base para las etapa sde calibracion posterior , logrando de esta forma, tiem  pos de simulaciones
cercanos a las 2.5 horas por afio de simulacion utilizando 48 nucleos.

1.4.2 Etapa 2: Seleccion de Esquemas y Paquetes de Parametrizaciones Fisicas

La Tabla 7, expone los escenarios planteados para la segunda etapa de calibracion. Cada
esquema y paquete de parametrizaciones fisicas cuenta con su propio set de coeficientes
modificables por el usuario . Durante esta etapa se utilizé la  configuracion por defecto de cada
uno de ellos (Tolman, 2014).

Los resultados de los escenarios planteados en la Tabla 7 fueron comparados con las
mediciones de boya. En esta etapa se identific6 que el Test -11 que corresponde a la
parametrizacion sugerida  por Ardhuin et al. (201 1) presentd el mejor desempefio.



Tabla 7. Escenarios planteados para la seleccion de esquemas y paquetes de

parametrizaciones fisicas del modelo WWIII  en la etapa 2 de calibracion
I Paquete de . Técnica de alivio
Término L Interacciones
. L crecimiento y . de GSE vy
Escenario | inicializacion S no lineales
.y disipacién e esquema de
v propagacion
Test08 SEED ST1 DIA PR3 /UQ
Test09 SEED ST2/STAB2 DIA PR3 /UQ
Test10 SEED ST3/STAB3 DIA PR3 /UQ
Test1l SEED ST4 DIA PR3 /UQ
Test12 SEED ST6 DIA PR3/ UQ
Test13 SEED ST4 GMD PR3 /UQ
Test14 SEED ST4 DIA PR2/UQ
Test15 LN1 ST4 DIA PR3/ UQ

1.4.3 Etapa 3: Calibracion de parametros del paquete de parametrizacion fisica

Los escenarios de calibracion de pardmetros que se compararon en este estudio se presentan
en la Tabla 8. En esta etapa se tom6 como escenario de referencia la configuracion del Test -11
de la etapa anterior.

Los indicadores estadisticos empleados se detallan  en el ITl-Estadigrafos. Adicionalmente se
define el estadigrafo PDAEx como el promedio de las diferencias  absolutas entre las alturas
méaximas modeladas vy las medidas considerando una tolerancia temporal de 3 dias para la
altura maxima modelada (  Figura 2).

Los test considerados en la calibracion tienen diferencias que en algunos casos son pequefas,
por lo que se desarroll6 una metodologia en base a calificaciones de d esempefio para la
eleccion del mejor test. En la siguiente seccion se describe dicha metodologia.

Tabla 8: Escenarios de simulacién . En rojo se indica el parametro que cambia con respecto al
escenario base Test -11, que corresponde a las recomendaciones de  Ardhuin et al. (2011)
Crecimiento {... | Disipacién {m ,
|lm <0/ L0+d w3 o
Test11l 1.520 1.002 | -0.000022 | 0.00090 | ERAInterim
Test16 1.150 1.002 | -0.000022 | 0.00090 | ERAInterim
Test17 1.330 1.002 |-0.000022 | 0.00090 | ERAInterim
Test18 1.425 1.002 | -0.000022 | 0.00090 | ERAInterim
Test19 1.520 1.002 |-0.000022 | 0.00080 | ERAInterim
Test20 1.425 1.002 | -0.000022 | 0.00085 | ERAInterim
Test21 1.400 1.002 | -0.000022 | 0.00085 | ERAInterim
Test 22 1.520 1.002 |-0.000030 | 0.00090 | ERAInterim
Test23* 1.520 1.002 | -0.000022 | 0.00090 | ERAInterim
Test24 1.520 1.010 | -0.000022 | 0.00090 | ERAInterim
Test07B 1.330 1.002 | -0.000022 | 0.00090 CFSR
Test08B 1.520 1.002 | -0.000022 | 0.00090 CESR
Test09B 1.400 1.002 | -0.000022 | 0.00090 CFSR
Test10B 1.200 1.002 | -0.000022 | 0.00090 CESR

Escenario Forzante

La diferencia entre el Test -11y el Test-23 es el paso de tiempo del modelo.

10
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Figura 2: Desfase temporal y de altura maxima entre el modelo y la medicién. Los circulos rojos

indican las alturas méaximas medidas y modeladas. El circulo amarillo muestra la altura
modelada que seria comparada con la medicion sin considerar una tolerancia en la diferencia
tempora | entre el modelo y la medicién
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1.5 METODOLOGIA DE COMPARACION DE LOS TEST DE CALIBRACION

La metodologia de comparacion de los test de calibracién
continuacion e

consta de 5 pasos que se  explican a

ilustran en la Figura 3.

Paso1l: Definicion de los grupos de datos

1) Clima medio: Para el clima medio se definen

a)
b)

c)

los siguientes grupos de datos

Global [Boyas]: Comparacion
todas las mediciones de boyas.
Global [Satélites]: Comparacion de los datos modelados coincidentes en el tiempo
con todas las mediciones de satélite.

Clister clima medio [Boyas]: Comparacion con una seleccion de casos
representativos de tipos de oleaje a partir de datos de boya. Se seleccionaron entre
8 y 13 casos de oleaje de fechas no contiguas por boya, las cuales se presentan en
la Tabla 9.

de los datos modelados coincidentes en el tiempo con

Tabla 9: Fechas de comparacion utilizadas para evaluar el desempefio de los modelos respecto

al clima medio para el grupo Cluster clima medio [Boyas]

NDBC 32012 SHOAL1 SHOA2 C-INNOVA1 C-INNOVA2 C-INNOVA3
2013-07-03 2010-07-06 2001-07-28 2011-08-16 2012-05-06 2012-12-17
2009-04-17 2009-09-16 2002-10-10 2013-07-27 2011-10-02 2013-05-29
2009-09-07 2010-08-15 2000-09-06 2012-10-13 2012-05-02 2012-11-28
2010-06-27 2009-11-07 2000-06-23 2013-06-28 2012-04-27 2013-04-19
2010-01-27 2010-06-14 2003-08-07 2013-09-05 2012-04-01 2013-06-27
2011-07-11 2009-10-09 2000-06-15 2012-05-15 2012-03-08 2012-11-30
2010-06-26 2010-06-17 2002-08-27 2011-09-10 2012-05-16 2013-07-06
2012-11-30 2010-03-21 2001-08-03 2013-02-10 2011-09-27 2013-03-20
2011-12-25 2010-06-03 2002-11-06 2012-03-26 2013-06-28
2011-07-10 2010-07-06 2001-09-09 2011-08-10 2013-05-30
2008-07-31 2001-09-02 2013-05-28 2013-03-08
2011-06-18 2000-09-09 2012-03-23 2013-05-13
2011-08-11 2000-08-19 2013-06-26

2) Cima Extremo: Para el clima extremo se definen

a) P95 [Boyas]: Comparacion

>Hmoos%,).

b) P95 [Satélites]: Comparacion

de todos los datos modelados
con mediciones de boyas cuyas alturas se encuentren sobre el percentil 95

los siguientes grupos

coincidentes en el tiempo

tiempo con mediciones de satélite cuyas alturas se encuentren so
(Hmo>Hmogs%).

(HmO

de todos los datos modelados coincidentes en el
bre el percentil 95
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¢) POT clima extremo [Boyas]: Comparacién de las tormentas seleccionadas de las
mediciones de boyas mediante la metodologia Peak Over Threshold con las alturas
maximas modeladas , las cuales se presentan en la Tabla5 . Se seleccionan los datos
de la serie de tiempo de 1.5 dias antes y 1.5 dias después del maximo medido,
obteniéndose series de tiempo de 3 dias (25 valores) .

Tabla 10: Fechas de comparacion utilizadas para evaluar el desempefio de los modelos
respecto al clima extremo POT clima extremo [Boyas]

NDBC 32012 SHOAL1 SHOA2 C-INNOVA1 C-INNOVA2 C-INNOVA3
2009-09-18 2009-09-17 2000-06-15 2011-07-25 2011-09-17 2012-12-19
2009-09-28 2009-10-14 2000-06-24 2011-08-11 2011-09-27 2012-12-24
2010-06-27 2010-04-18 2000-06-28 2011-08-29 2011-10-07 2013-03-21
2011-05-28 2010-06-03 2001-04-24 2011-09-10 2011-10-21 2013-04-12
2011-06-18 2010-06-14 2001-07-29 2012-05-02 2011-10-29 2013-04-21
2011-08-10 2010-06-25 2001-08-26 2012-08-13 2012-03-15 2013-05-13
2012-08-02 2010-07-06 2001-09-10 2013-05-14 2012-03-19 2013-05-28
2012-08-13 2010-07-24 2002-10-10 2013-05-28 2012-04-02 2013-06-18
2013-07-03 2010-08-18 2003-07-20 2013-06-26 2012-05-02 2013-07-03
2013-07-07 2010-10-10 2003-08-22 2013-07-03 2012-05-15 2013-07-13

Paso2: Calculo de los siguientes estadigrafo s para todos los grupos de datos del paso 1: MAE,
RMSE, BIAS, S R2. PDAEX solo se calcula para el grupo POT clima extremo [Boyas] .

Paso3: Normalizaciébn de los indicadores de estad igrafos entre los distintos escenarios de

simulacion, mediante las ecuaciones 1, 2y 3.
W P Para R2, SS 1)
A p Para MAE, RMSE PDAEx 2)
A p —% 8% Para BIAS 3)
$s s
Donde & es el estadigrafo @ normalizado para el test "Qy donde & W y & Q&

corresponden a maximo y minimo valor del estadigrafo @ entre todos los test.
Paso4: Se asignan factores de importancia para los distintos tipos de estadigrafos, grupos de
datos y pardmetros.

1 Asignacion de un factor de importancia relativa a cada indicador
1 Asignacion de un factor de importancia relativa para cada
1 Asignacion de un factor de importancia relativa para

de estadigrafo.
grupo de datos del paso 1.
HmO, TmoO Tp y Dmo Dp.

Paso5: Medi ante una combinacién lineal entre los métodos de comparacion y los factor es de

importancia relativa se cuantifica el desempefio general de los escenarios de simulacién
obteniendo una nota entre 0 y 1 para cada test
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Evaluacion de Escenarios de Simulacion

[ Clima medio ] Clima Extremo
Comparacion Comparacion Cluster Comparacion Comparacion Comparacion
Boya (HT]O Satelital Hno Boya Hno, Tmy Satelital HmMO Hmo, Tmy D
To D) ' Dm para datos para datos sobre para datos
L sobre P95 P95

Seleccion POT }

|

Calculo de indicadores estadisticos

%\

Re2 MAE RMSE BIAS SS PDAEX

|

Normalizacion indicadores estadisticos

y

Asignacion de factor de importancia a los
indicadores estadisticos normalizados

Por indicador Por caso de Por parametro
estadistico comparacion (Hmo, Tm'y D)

|

Combinacion lineal de las variables yleccion del
mejor Test, de acuerdo a la nota obtenida

Figura 3: Esquema de la metodologia empleada para la eleccid n del mejor test de calibracion
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1.6 RESULTADOS

Se evaluaron las diferencias existentes entre cada test y el Test -11, que corresponde al de
referencia segun las recomendaciones de IFREMER para la configuracién del modelo ( Ardhu
et al., 2011).

in

La Tabla 11jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra escenarios de

combinacion de los factores de importancia relativa utilizados para la seleccion del mejor test
de calibracion.

A partir del test de referencia (Test -11) se modificaron distintos parametros del modelo para la
calibracion. La Tabla 12 muestra los resultados obtenidos a partir de los escenarios planteados
enla Tabla 11.

Se observé que la modificacion del paso de tiempo del modelo (Test -23) y el aumento maximo
de la altura de rugosidad de la capa limite atmosférica ( @ ) (Test-24) no producen cambios
perceptibles en los resultados,  por lo que no se incluyen en el analisis

El Anexo 1 presenta las notas de los test para los distintos escenarios.

El Anexo 2 muestra estadisticos de calidad de ajuste, series de tiempo y graficos de dispersion
del Test-11 v/s mediciones.

Tabla 11: Escenarios de factores de importancia relativa. En rojo se muestran los factores
modificados con respecto a la combinacién de pesos equitativos

Pesos equitativos SEIXOtrg::T;a SO'I\;I)eCd:rqa Enfasis Hno
Parametros Oleaje &=1 é=1 é=1 é=1
Hmo 0.33 0.33 0.33 0.50
T 0.33 0.33 0.33 0.25
Dm 0.33 0.33 0.33 0.25
Estadigrafos é=1 é=1 &=1 &=1
MAE 0.2 0.2 0.2 0.2
RMSE 0.2 0.2 0.2 0.2
BIAS 0.2 0.2 0.2 0.2
SS 0.2 0.2 0.2 0.2
Re 0.2 0.2 0.2 0.2
Grupos de datos é=1 é=1 é=1 &=1
Global [Boyas] 0.14 0 0.33 0.14
P95 [Boyas] 0.14 0.25 0 0.14
Global [Satélites] 0.14 0 0.33 0.14
P95 [Satélites] 0.14 0.25 0 0.14
Cluster clima medio [Boyas] 0.14 0 0.33 0.14
POT clima extremo [Boyas] 0.14 0.25 0 0.14
*PDAEX [Boyas] 0.14 0.25 0 0.14
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* PDAEX es un estadigrafo que solo se aplica al grupo

POT clima extremo [Boyas] .

16



Tabla 12: Resultados obtenidos segun los factores de importancia relativa descritos en la seccién 1.5

Escenarios . . . .
versus Mejor Escenario Global Mejor Escenario H mo Mejor Escenario T m Mejor Escenario D m
factor de .
. . Ranking
|mp0rtanC|a
relativa Nota Test Parametro | Forzante | Nota Test Parametro Forzante Nota Test Parametro | Forzante | Nota Test Parametro | Forzante
Betamax Betamax Betamax Betamax
1 0.63 | Testll ERA | 0.64 | Test07B CFSR 0.7 Test11 ERA | 067 | Test16 ERA
1.520 1.330 1.520 1.150
. Egstﬁ/sos 2 062 | Test1g | Betamax ERA | 0.61 | Testog | cetamax CFSR 0.66 Test1g | Cetamax ERA | 064 | Test17 | Betamax ERA
a 1.425 1.400 1.425 1.330
3 0.61 | Test2l | Br0.00085 | ERA | 0.6 | Testll Betamax ERA 0.64 Test21 | Br0.00085 | ERA | 063 | Testz1 | °eamax ERA
1.520 1.400
1 052 | Test11 | Betamax ERA | 073 | Testosp | Cetamax CFSR 0.59 Test11 | Detamax ERA | 059 | Testip | Cetamax ERA
1.520 1.520 152 1.15
i Betamax Betamax Betamax Betamax
Sgot rC'r'nma 2 047 | Testis ERA | 069 | Test07B CFSR 049 | Test10B CFSR | CFSR| Test17 ERA
xtremo 1.425 1.330 1.2 1.33
3 | 046 | Test21 | Bro.00085 | ERA | 067 | Testogp | Be1AMax CFSR | 048 | Testis | PE@Ma | ppa | 051 | Testpr | Cetamax ERA
1.400 1.425 14
1 072 | Test1g | Betamax ERA | 0.74 | Test18 Betamax ERA 0.76 Test11 Betamax ERA | 072 | Test1p | Betamax ERA
1.425 1.425 152 1.150
i B B
Solo Clima 2 072 | Test21 | Bro.0o0s5 | ERA | 0.74 | Test21 | Br0.00085 ERA 0.74 Test18 etamax ERA | 069 | Test17 | °eamax ERA
Medio 1.425 1.330
Betamax Cus Betamax
3 0.72 | Testll ERA | 0.73 | Test22 ERA 0.74 Test21l | Br0.00085 | ERA | 0.68 | Test21 ERA
1520 -0.00003 1.400
1 063 | Test11 | Betamax ERA | 064 | Testorp | Betamax CFSR 0.7 Test11 Betamax ERA | 067 | Testip | Betamax ERA
1.52 1.330 152 1.150
. . Betamax Betamax Betamax Betamax
Enfasis Huo 2 0.62 | Testl8 ERA | 0.61 | Test09B CFSR 0.66 Test18 ERA | 064 | Testl? ERA
1.425 1.4 1.425 1.330
Betamax Betamax
3 0.61 | Test2l | Br0.00085 | ERA 06 | Testll ERA 0.64 Test21 | Br0.00085 | ERA | 0.63 | Test2l ERA
1.520 1.330
Betamax Betamax
1 0.73 | Test09B CFSR | 0.73 | Test09B CFSR
1.4 14
Betamax Betamax
Solo PDAEx 2 0.73 | Test07B CFSR | 0.73 | Testo7B CFSR
1.33 133
Betamax Betamax
3 0.70 | Test10B ) CFSR | 0.70 | Test10B CFSR
. 12
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1.7 CONCLUSIONES

1 La metodolo gia empleada para la evaluacion de los test cumple la funciéon de
evidenciar de mejor manera los resultados obtenidos, simplificando la decisibn a una
nota variable entre Oy 1.

1 La modificacion del paso de tiempo y el aumento de Wk para los escenarios
modelados ¢ on forzantes ERA -Interim (Test-23 y 24) no tienen impacto perceptible en
los resultados.

1 Para Hmo evaluado en clima extremo, los mejores resultados los entregan los modelos
con forzantes CFSR. Esto se ve evidenciado en  los Test08B, Test07B y Test09B, siendo
el Test08B el que presenta la mejor nota y considera el betamax mas elevado  con lo
gue se concluye que un aumento en el betama x aumenta la energia del oleaje
Adicionalmente, al modelar con forzantes ERAlInterim, la e nergia del oleaje es menor
a la entregada con forzantes CFSR, pues el Test -11 (equivalente en parametros al
Test08B) no se ajusta tan bien a los eventos mas energeéticos.

1 Los escenarios modelados con forzantes ERAlInterim entregan los mejores resultados
para Tm, siendo el Test-11 el escenario mejor evaluado.

1 Los escenarios Test16, Testl7 y Test-21, modelados con forzantes  ERAlInterim y los
menores betamax , entregan los mejores resultados paraD  m.

1 H escenario mejor evaluado globalmente es el Test-11, aunque en algunos sitios y
para algunos casos de comparacion de eventos extremos, esto no ocurre

1 El escenario que se ajusta mejor solo considerando el estadigrafo PDAEx es el T est-
09B. Este estadigrafo es de especial interés ya que representa la habilid ad del
modelo para modelar las alturas extremas utilizadas en el analisis de frecuencia del
gue se obtienen las alturas de disefio de obras maritimas.

1 H Testll, escenario de mejor desempefio general , fue utilizado para generar la base

de datos del Atlas de Oleaje de Chile, AOC1, en tanto que el Test -09B, escenario que
mejor representa los eventos extremos, fue utilizado para generar la base de datos
AOC2.
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1.9 ANEXO1

Tabla 13: Notas de los test con pesos equitativos

Mejor Escenario Global Mejor Escenario H mo Mejor Escenario T m Mejor Escenario D m
Nota Test Nota Test Nota Test Nota Test
0.63 Test11 0.60 Test11 0.70 Test11 0.60 Test11
0.48 Test16 0.38 Test16 0.39 Test16 0.67 Test16
0.59 Testl17 0.53 Test17 0.59 Test17 0.64 Test17
0.62 Test18 0.58 Test18 0.66 Test18 0.62 Test18
0.55 Test19 0.48 Test19 0.58 Test19 0.60 Test19
0.58 Test20 0.52 Test20 0.59 Test20 0.62 Test20
0.61 Test21 0.57 Test21 0.64 Test21 0.63 Test21
0.59 Test22 0.54 Test22 0.63 Test22 0.60 Test22
0.49 Test07B 0.64 Test07B 0.52 Test07B 0.32 Test07B
0.37 Test08B 0.53 Test08B 0.31 Test08B 0.27 Test08B
0.45 Test09B 0.61 Test09B 0.44 Test09B 0.29 Test09B
0.51 Test10B 0.59 Test10B 0.60 Test10B 0.34 Test10B

Tabla 14: Notas de los test para pesos en clima extremo

Mejor Escenario Global Mejor Escenario H mo Mejor Escenario T m Mejor Escenario D m
Nota Test Nota Test Nota Test Nota Test
0.63 Test1l 0.60 Test11 0.70 Test11 0.60 Test1l
0.48 Test16 0.38 Test16 0.39 Test16 0.67 Test16
0.59 Testl17 0.53 Test17 0.59 Test17 0.64 Test17
0.62 Test18 0.58 Test18 0.66 Test18 0.62 Test18
0.55 Test19 0.48 Test19 0.58 Test19 0.60 Test19
0.58 Test20 0.52 Test20 0.59 Test20 0.62 Test20
0.61 Test21 0.57 Test21 0.64 Test21 0.63 Test21
0.59 Test22 0.54 Test22 0.63 Test22 0.60 Test22
0.49 Test07B 0.64 Test07B 0.52 Test07B 0.32 Test07B
0.37 Test08B 0.53 Test08B 0.31 Test08B 0.27 Test08B
0.45 Test09B 0.61 Test09B 0.44 Test09B 0.29 Test09B
0.51 Test10B 0.59 Test10B 0.60 Test10B 0.34 Test10B




Tabla 15: Notas de los test para pesos en clima medio

Mejor Escenario Global

Mejor Escenario H mo

Mejor Escenario T m

Mejor Escenario D

Nota Test Nota Test Nota Test Nota Test
0.72 Test11l 0.73 Test11 0.76 Testll 0.66 Test11
0.64 Test16 0.63 Test16 0.56 Test16 0.72 Test16
0.71 Test17 0.73 Test17 0.71 Test17 0.69 Test17
0.72 Test18 0.74 Test18 0.74 Test18 0.68 Test18
0.69 Test19 0.70 Test19 0.71 Test19 0.66 Test19
0.71 Test20 0.72 Test20 0.71 Test20 0.68 Test20
0.72 Test21 0.74 Test21 0.74 Test21 0.68 Test21
0.71 Test22 0.73 Test22 0.74 Test22 0.66 Test22
0.54 Test07B 0.64 Test07B 0.56 Test07B 0.42 Test07_B
0.36 Test08B 0.32 Test08B 0.38 Test08B 0.37 Test08_B
0.48 Test09B 0.55 Test09B 0.50 Test09B 0.39 Test09_B
0.58 Test10B 0.63 Test10B 0.65 Test10B 0.46 Test10_B

Tabla 16: Notas de los test para pesos con énfasisen H  mo

Mejor Escenario Global

Mejor Escenario HmO

Mejor Escenario Tm

Mejor Escenario Dm

Nota Test Nota Test Nota Test Nota Test
0.63 Test11l 0.60 Test11 0.69 Test11 0.59 Testll
0.48 Test16 0.38 Test16 0.39 Test16 0.67 Test16
0.58 Test17 0.53 Test17 0.58 Test17 0.64 Test1l7
0.61 Test18 0.57 Test18 0.65 Test18 0.62 Test18
0.55 Test19 0.48 Test19 0.57 Test19 0.60 Test19
0.57 Test20 0.51 Test20 0.59 Test20 0.62 Test20
0.61 Test21 0.56 Test21 0.63 Test21 0.62 Test21
0.58 Test22 0.53 Test22 0.62 Test22 0.59 Test22
0.49 Test07B 0.64 Test07B 0.51 Test07B 0.32 Test07B
0.37 Test08B 0.53 Test08B 0.31 Test08B 0.27 Test08B
0.44 Test09B 0.61 Test09B 0.44 Test09B 0.28 Test09B
0.50 Test10B 0.58 Test10B 0.60 Test10B 0.34 Test10B
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Tabla 17: Resultados obtenidos segun los factores de import

ancia relativa descritos enla T abla 4, para las zonas mencionadas en la Tabla 2

Escenarios
versus Rank Mejor Escenario Zona Norte Mejor Escenario Zona Centro Mejor Escenario Zona Sur Mejor Escenario Zona Insular
factor de Néti)r;a‘
importanci Parametro Parametro Parametro Parametro
a relativa Nota Test Cambiado Forzante | Nota Test Cambiado Forzante Nota Test Cambiado Forzante | Nota Test Cambiado Forzante
1 070 | Test11 | Be@ma ERA | 063 | Test11 | Bet@ma ERA 073 | Test1s | Be@m ERA | 074 | Testors | Be@m& CFSR
1.520 1,520 1.425 1.330
P.fstf’s 2 065 | Test1s | Be@ma ErA | 061 | Test1g | Be@MX ERA 073 | Test11 | Be@ma ERA | 070 | Testoop | Be@MaX CFSR
equitativos 1.425 1.425 1.520 1.400
3 0.65 | Testi0s | Be@MA CFSR | 060 | Testzn | Br0-0008 ERA 073 | Test21 | Bro.0ooss ErA | 057 | Testios | BERM CFSR
1.200 1.200
Betamax Betamax Betamax Betamax
1 | 062 | TestorB CFSR | 055 | Testi1 ERA 069 | Test1l ERA | 091 | TestosB CFSR
1.330 1,520 1,520 1,520
SE'OI Clima 2 058 | Test11 | Be@ma ERA | 051 | Test1s | Be@M ERA 067 | Test1s | Be@M ERA | 074 | Testoop | Be@M& CFSR
xiremo 1.520 1.425 1.425 1.400
3 | 053 | Test108 Belt""zrggx CFSR | 050 | Testzn | Br0-0008 ERA | 066 | Testz1 | Br0:0008 ERA | 060 | Testore | Be@MAX CFSR
: 1.330
1 081 | Test11 | Be@max ErA | 068 | Test1g | Be@MX ERA 078 | Test17 | Be@max ErA | 079 | Testors | Bem& CFSR
1.520 1.425 1.330 133
i Br0.00085 Bet
Solo Clima 2 0.80 | Test1g | DBetamax ERA | 0.68 | Test21 | Bro.00oss ERA 078 | Test21 ' ERA | 067 | TestooB etamax CFSR
Medio 1.425 1.400
BroO. Betam Betam
3 | 080 | Test21 r0.00085 ERA | 068 | Test11 etamax ERA | 077 | Testis BEta”;aX ERA | 065 | Test17 etamax CFSR
1.520 1.425 1.330
1 070 | Test11 | Be@max ErA | 062 | Test1r | Be@MaX ERA 076 | Test11 | Be@max ErA | 074 | Testors | Bem& CFSR
1.520 1,520 1,520 1.330
. Bet Bet Bet
Enfasis Ho | 2 065 | Test1s etamax ERA | 0.60 | Testis | Betamax ERA 075 | Test1s etamax ERA | 070 | TestooB etamax CFSR
1.425 1.425 1.400
Betamax Br0.00085 Betamax
3 | 065 | Test10B CFSR | 059 | Test21 ERA 074 | Test21 | Bro.0ooss ERA | 057 | TestioB CFSR
1.200 1.200
1 1 | Testogs | Betamax CFSR 1 Test11 | Betamax ERA
1,520 1,520
Betamax Betamax
2 0.87 | TestosB CFSR | 093 | TestioB CFSR
Bet Bet
3 0.78 | Testo7B etamax CFSR | 085 | Testis etamax ERA
1.330 1.425
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1.10 ANEXO 2

El presente anexo muestra una comparacién del Test -11 con las boyas disponibles. Las

Figuras 6, 7 y 8 muestran estadigrafos de altura, periodo y direccion del Test -11

comparado con mediciones de boyas. Estos se calcular on de acuerdo al informe técnico

01: oDefinici-n de estad?2gr abesde ladrguracdad lndillase de aj ust
presentan series temporales de altura, periodo y direccion, ademas de los diagramas de

dispersion para cada uno de ellos.
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SHOAZ | ot e | | | | | |
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S Sl e | | | | | |
. mBIAS ||
=2 RMSE *
NDBC 32012 MAE h ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘

N
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SI [m] ; R2 ;Skill ; BIAS [m] ; RMSE [m] ; MAE [m]
Figura 4: Estadigrafos para Hmo que miden la calidad de ajuste de las alturas del Testll

con las mediciones de boyas
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Figura 5: Estadigrafos para T m y Tp segun corresponda, que miden la calidad de ajuste de
los periodos Test -11 con las mediciones de boyas . Parala boya SHOAl1se uso T p
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Figura 6: Estadigrafos para D m que miden la calidad de ajuste de las direcciones del Test
11 con las mediciones de boyas . Parala boya SHOAl se us6 D ,
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azules corresponden a la boya
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Figura 12: Diagrama de dispersion de  Hmo. Comparacion
SHOAL. Se incluye n ecuaciones de la regresion lineal (linea roja continua) y regresion lineal
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Test11 versus alturas de la boya
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