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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 C hile.  

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 Técnic o 06: Proceso de datos de oleaje (IT06)  
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1 CALIBRACIÓN DEL MODELO WAVEWATCH III 
 

1.1 RESUMEN 
 

El objetivo de este capítulo es justificar la elección de los parámetros del modelo Wavewatch III 

para la generación de la base de datos que se utilizó para el desarrollo del Atlas de Oleaje.   

 

Los últimos esfuerzos de calibración del modelo fuero n para mejorar los indicadores de ajuste 

del modelo a los oleajes más energéticos. La comparación de cada escenario (test) modelado 

se evaluó con mediciones de boyas y altimetría satelital. La configuración elegida corresponde 

a la del Test -11 (Tabla 12 ). Esta se seleccionó luego de un análisis de sensibilidad de las distintas 

configuraciones del modelo, donde se encontró que este escenario presentaba un mejor ajuste 

general de los parámetros más importantes del oleaje. La evaluación del ajuste se realizó p ara 

toda la zona de interés del proyecto, que es a lo largo de todo Chile incluyendo las zonas 

insulares. 

 

El desempeño se midió en base a diversos estadígrafos que comparan resultados de 

modelación con mediciones de boyas y altimetría satelital. El anális is se realizó mediante la 

asignación de una calificación sobre el desempeño del modelo basada en distintos pesos 

asignados a casos de comparación, tipos de datos de comparación, parámetros de oleaje, 

estadígrafos y zonas geográficas. La calificación consis te en una nota de 0 a 1 entre los distintos 

test, donde el test de mejor desempeño recibe una nota 1 y el de peor desempeño un 0. Esto 

implica que pequeñas diferencias son amplificadas con el objetivo de detectarlas de forma 

más simple. Como apreciación ge neral, las distintas configuraciones no presentaron resultados 

ostensiblemente disímiles.  

 

Se entregan resultados de distintas combinaciones de los pesos y también resultados de las 

combinaciones de los parámetros del modelo que presenta ron  los mejores resultados para los 

distintos tipos de variables ( Hm0, Tm o Tp , Dm o D p) y distintas zonas geográficas.  

 

El Anexo 1(sección 1.9) presenta las notas de todos los test y escenarios comparados. El Anexo 2 

(sección 1.10) presenta la validación de la configuración de mejor ajuste (Test -11) elegido a 

partir de las notas  obtenidas.  

 

Para mayores detalles ver Hidalgo et al. (2015) y la memoria de titulación de Héctor Hidalgo; 

òCalibración y validación del modelo Wavewatch III v.4.18, para su aplicación en la generación 

de un reanálisis de oleaje en las costas de Chile ó (ac tualmente en proceso de publicación ). 
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1.2 MODELACIÓN CON WAVEWATCH III  
 

Para simular la generación y propagación del oleaje en la cuenca del Océano Pacífico, s e 

utilizó el modelo espectral de oleaje WAVEWATCH III v. 4.18 (en adelante WWIII)  (Tolman, 2014) . 

 

El proyecto òUn Atlas de Oleaje para Chileó adquiri· dos servidores Dell PowerEdge R815 con 4 

procesadores AMD Opteron 6348 de 12 núcleos cada uno, los cuales fueron incorporados al 

clúster de servidores compa rtido por el CIMFAV 1 y la Escuela de Ingeniería Civil Oceánica de la 

Universidad de Valparaíso, Chile . Para aprovechar las características del clúster, el modelo 

WWIII fue compilado bajo un protocolo de memoria distribuida utilizando bibliotecas MPI . De 

esta forma se contó con un total de 224 núcleos de los cuales 96 fueron utilizados para realizar 

simulaciones.  

 

Siguiendo las recomendaciones de Gallardo (2015 ), quien comparó la exactitud de las bases 

de datos GEBCO y ETOPO2v2 a lo largo de las costas de Chile , se utilizó el conjunto de datos 

batim®tricos globales ETOPO2v2 de 2õ x 2õ de resoluci·n espacial (NGDC, 2006) . La línea de 

costa, islas y formaciones rocosas, fueron extraídas de la base de datos de alta resolución (40 m) 

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

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

bases de datos mencionadas.  

 

Tabla 1: Forzantes de viento utilizadas para el modelo  WWIII. 

Forzante  
Extensión 

temporal  

Resolución 

espacial  

Resolución 

temporal  

Era-Interim  1979-2015 1/3 º x 1/3 º  3 h 

NOAA CFSR 1979-2011 0.5° x 0.5° 1 h 

NOAA CFSv2 2011-actualidad  0.2°, 0.5°,1° y 2.5° 1 h 

 

  

                                                     
1 Centro de Investigación y Modelamiento de Fenómenos Aleatorios, Valparaíso  
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1.3 MEDICIONES DE OLEAJE DISPONIBLES 
 

La información de oleaje  de altimetría  satelital que corresponde  solamente a alturas 

significativas se obtuvo de las misiones satelitales ERS-1, ERS-2 y ENVISAT administrados por ESA 2, 

Jason -1 y 2 de CNES3, GFO de NOAA y TOPEX/Poseidon de la NASA/CNES  (AVISO, 2015). 

 

 
Figura 1: Extensión temporal de las misiones satelitales que midieron oleaje por altimetría.  

La información de las mediciones de boya, junto con los puntos de los cuales se obtuvo 

información satelital se indica en la Tabla 2. El método de extracción de datos satelitales se 

explica en el informe t®cnico 03: òComparación altimetría satelital con alturas de boyas ó. 

 

Cabe mencionar que en la zona insular ( Isla de Pascua, Arch. Juan Fernández e Islas 

Desventuradas ) solo se contó con altimetría satelital para realizar las comparaciones.  

 

  

                                                     
2 European Space Agency - http://www.esa.int/  
3 Centre National dõ£tudes Spatiales - https://cnes.fr/fr  
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Tabla 2: Mediciones utilizadas para la comparación de los test de calibración  

Nombre  

B=Boya 

S=Satélite  

Zona  

 

Ubicación  Periodo de medición  

Fuente  

Parámetros 

disponibles  y 

utilizados en la 

calibración  

Lat. [°]  Lon. [°]  Inicio  Término  

B1 Norte  -19.37 -84.37 2009-10-29 2013-12-31À NDBC 32012 Hm0, 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 Hm0, Tp , Dp  

B8 Centro  -32.93 -71.67 2000-08-01 2003-08-01À SHOA2 Hm0, Tm, Dm  

B9 Centro  -XX.XX -XX.XX 2011-06-16 2013-12-21À C-INNOVA1* Hm0, Tm, Dm  

S10 Centro  -28 -72.5 1992-01-01 2013-12-31 SATELITE HS 

S11 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 2013-07-30À C-INNOVA2* Hm0, Tm, Dm  

B15 Centro  -XX.XX -XX.XX 2012-11-21 2013-07-20 C-INNOVA3* Hm0, 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 -77.5 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 ubicación exacta de los instrumentos no puede ser revelada debido a un acuerdo de confidencialidad del 

proyecto CORFO -INNOVA 09CN14 -5718 òCatastro del recurso energ®tico asociado a oleaje para el apoyo a la 

evaluaci·n de proyectos de generaci·n de energ²a undimotrizó. À Registros no continuos. 
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1.4 CALIBRACIÓN DEL MODELO 
 

La c alibración del modelo se abord ó en tres etapas. La primera consistió  en la selección de la 

extensión y resolución del dominio computacional. La segunda, a la selección de las 

parametrizaciones físicas de algunos de los términos fuente de la Ecuación de Balance de 

Acción de Densidad Espectral de Oleaje. La tercera etapa abo rdó la selección de la base de 

datos de reanálisis atmosférico que finalmente fue utilizada en la generación de  la base de 

datos de oleaje (reanálisis de oleaje) y la calibración o ajuste de las parametrizaciones físicas 

seleccionadas en la etapa anterior.  

 

Un análisis previo expuso que desde el punto de vista del recurso computacional, es más 

eficiente realizar dos simulaciones simultáneas utilizando 48 núcleos del clúster que una 

simulación utilizando 96 núcleos. En virtud de lo anterior, todos los escena rios planteados 

durante este trabajo utilizaron 48 núcleos.  

 

1.4.1 Etapa 1: Selección dom inio computacional  

 

La Tabla 3, expone los escenarios planteados para la primera etapa de calibración. 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 -INNOVA1 y C -INNOVA3. Para cuantificar el desempeño de los 

datos simulados, en esta primera etapa fueron utilizados los indicadores MAE, RMSE, BIAS y R ². 

Los tiempos de cálculo registrados se presentan en la Tabla 6. 

 

 

Tabla 3. Escenarios planteados para la selección de la resolución y extensión del dominio 

computacional utilizado en la etapa 1.  

 

 

Tabla 4. Pasos de tiempo del modelo WWIII, en base a los escenarios planteados en la Tabla 3. 

Escenario  ῳὸ ῳὸ  ῳὸ ῳὸ 

Test-01 1800 940 900 15 

Test-02 1100 600 550 15 

Test-03 3750 1870 1870 15 

Test-04 2200 1100 1100 15 

 

 

 

Escenario  Resolución  

Rango 

latitude s 

[°]  

Rango 

longitude s 

[°]  

Cantidad 

de 

puntos 

de malla  

Cantidad 

de 

puntos 

activos  

Fuente 

batimetría  

Fuente 

línea de 

costa y 

sub-mallas  

Test-01 0.5° x 0.5° -64 a 64 110 a 300 97660 75585 Etopo2v2  GSHHG/Full 

Test-02 0.5° x 0.5° -75 a 75 110 a 300 114380 85375 Etopo2v2  GSHHG/Full 

Test-03 1° x 1° -64 a 64 110 a 300 24510 18765 Etopo2v2  GSHHG/Full 

Test-04 1° x  1° -75 a 75 110 a 300 28690 20854 Etopo2v2  GSHHG/Full 
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Tabla 5. Configuración y forzantes base utilizadas para la simulación de los escenarios 

planteados en la Tabla 3. 

Resolución espectral  29 frecuencias , 24 direc ciones  

Frecuencia inicial  0.0345 s 

Frecuencia final  0.4975 s 

Dirección inicial  7.5° 

Dirección final  352.5° 

Forzantes ERA-Interim  

Compilación modelo  Switch Ifremer (Tolman, 2014)  

Periodo de simulación  01/01/2013 hasta 31/12/2013  

N° de núcleos  48 

 

Tabla 6. Tiempos de cálculo por año de simulación.  

Escenario  
Tiempo de cálculo por  

año de simulación [HH:MM]  

Test-01 13:17 

Test-02 22:23 

Test-03 02:10 

Test-04 03:39 

 

Se observó  que en general los es cenarios planteados no presentaron  diferencias significativas 

entre sí  en cuanto al ajuste general a las mediciones . El Test-03 mantuvo  un desempeño 

levemente superior a los demás escenarios, representando de mejor forma las alturas (Ὄ ) que 

los periodos ( Ὕ ) y las direcciones medias ( Ὀ ) (Hidalgo, en publicación ). Este ptest presentó  

una tendencia a la sobreestimación de Ὄ , lo que se vio  reflejado en el BIAS (Hidalgo, en 

publicación) . Los tiempos de cálculo obtenidos durante las simulaciones ( Tabla 6) evidenciaron  

claras diferencias entre la aplicación de mallas de 0.5° respecto a las de 1° de resolución 

espacial, l legando a diferencias cercanas a las 19 horas por año de simulación (Test-02 respecto 

a Test-04). En función de los resultados obtenidos, el Test -03 fue seleccionado com o escenario 

base para las etapa s de calibración posterior , logrando de esta forma, tiem pos de simulaciones 

cercanos a las 2.5 horas por año de simulación utilizando 48 núcleos.  

 

1.4.2 Etapa 2: Selección de Esquemas y Paquetes de Parametrizaciones Físicas  

 

La Tabla 7, expone los escenarios planteados para la segunda etapa de calibración. Cada 

esquema y paquete de parametrizaciones físicas cuenta con su propio set de coeficientes 

modificables por el usuario . Durante esta etapa se utilizó la configuración 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 identificó que el Test -11 que corresponde a la 

parametrización sugerida por Ardhuin et al. (201 1) presentó el mejor desempeño.  
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Tabla 7. Escenarios planteados para la selección de esquemas y paquetes de 

parametrizaciones físicas del modelo WWIII  en la etapa 2 de calibración . 

Escenario  

Término  

inicialización  
Ὓ  

Paquete de  

crecimiento y 

disipación  
Ὓ  

Interacciones  

no lineales  
Ὓ  

Técnica de alivio 

de GSE y 

esquema de 

propagación  

Test-08 SEED ST1 DIA PR3 / UQ 

Test-09 SEED ST2/STAB2 DIA PR3 / UQ 

Test-10 SEED ST3/STAB3 DIA PR3 / UQ 

Test-11 SEED ST4 DIA PR3 / UQ 

Test-12 SEED ST6 DIA PR3 / UQ  

Test-13 SEED ST4 GMD  PR3 / UQ 

Test-14 SEED ST4 DIA PR2 / UQ 

Test-15 LN1 ST4 DIA PR3 / UQ 

 

 

1.4.3 Etapa 3: Calibración de parámetros del paquete de parametrízación física  

 

Los escenarios de calibración de parámetros que se compararon en este estudio se presentan 

en la Tabla 8. En esta etapa se tomó como escenario de referencia la configuración del Test -11 

de la etapa anterior.  

 

Los indicadores  estadísticos empleados se detallan en el IT1-Estadígrafos . Adicionalmente se 

define el  estadígrafo PDAEx como el p romedio de las diferencias absolutas entre las alturas 

máximas modeladas  y la s medidas  considerando una tolerancia temporal de 3 días para la 

altur a máxima modelada ( Figura 2) . 

 

Los test considerados en la calibración tienen diferencias que en algunos casos son pequeñas, 

por lo que se desarrolló una metodología en base a calificaciones de d esempeño para la 

elección del mejor test. En la siguiente sección se describe dicha metodología.  

 

Tabla 8: Escenarios de simulación . En rojo se indica el parámetro que cambia con respecto al 

escenario base Test -11, que corresponde a  las recomendaciones de Ardhuin et  al. (201 1) 

Escenario  
Crecimiento ╢░▪ Disipación ╢▀▼ 

Forzante  
║▄◄╪□╪● ╩ȟ□╪● ╒▀▼

▼╪◄ ║► 

Test-11 1.520 1.002 -0.000022 0.00090 ERA-Interim  

Test-16 1.150 1.002 -0.000022 0.00090 ERA-Interim  

Test-17 1.330 1.002 -0.000022 0.00090 ERA-Interim  

Test-18 1.425 1.002 -0.000022 0.00090 ERA-Interim  

Test-19 1.520 1.002 -0.000022 0.00080 ERA-Interim  

Test-20 1.425 1.002 -0.000022 0.00085 ERA-Interim  

Test-21 1.400 1.002 -0.000022 0.00085 ERA-Interim  

Test-22 1.520 1.002 -0.000030 0.00090 ERA-Interim  

Test-23* 1.520 1.002 -0.000022 0.00090 ERA-Interim  

Test-24 1.520 1.010 -0.000022 0.00090 ERA-Interim  

Test-07B 1.330 1.002 -0.000022 0.00090 CFSR 

Test-08B 1.520 1.002 -0.000022 0.00090 CFSR 

Test-09B 1.400 1.002 -0.000022 0.00090 CFSR 

Test-10B 1.200 1.002 -0.000022 0.00090 CFSR 

 La diferencia entre el Test -11 y el Test-23 es el paso de tiempo del modelo.  
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Figura 2: Desfase temporal y de altura máxima entre el modelo y la medición. Los círculos rojos 

indican las alturas máximas medidas y modeladas. El círculo amarillo muestra la altura 

modelada que sería comparada con la medición sin considerar una tolerancia en la diferencia 

tempora l entre el modelo y la medición  
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1.5 METODOLOGÍA DE COMPARACIÓN DE LOS TEST DE CALIBRACIÓN 
 

 

La metodología de comparación de los test de calibración consta de 5 pasos que se  explican a 

continuación e  ilustran en la Figura 3. 

 

Paso1: Definición de los grupos de datos : 

 

1) Clima medio: Para el clima medio se definen los siguientes grupos de datos  

 

a)  Global [Boyas]: Comparación de los datos modelados coincidentes en el tiempo con 

todas las mediciones de boyas.  

b)  Global [Satélites]: Comparación de los datos modelados coincidentes en el tiempo 

con todas las mediciones de satélite.  

c)  Clúster clima medio [Boyas]: Comparación con una selección 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. 

 

Tabla 9: Fechas de comparación utilizadas para evaluar el desempeño de los modelos respecto 

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

NDBC 32012 SHOA1 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 los siguientes grupos  

 

a)  P95 [Boyas]: Comparación de todos los datos modelados coincidentes en el tiempo 

con mediciones de boyas cuyas alturas se encuentren sobre el percentil 95  (Hm0 

>Hm095%). 

b)  P95 [Satélites]: Comparación de todos los datos modelados coincidentes en el 

tiempo con mediciones de satélite cuyas alturas se encuentren so bre el percentil 95  

(Hm0>Hm095%). 
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c)  POT clima extremo [Boyas]: Comparación de las tormentas seleccionadas de las 

mediciones de boyas mediante la metodología Peak  Over  Threshold con las alturas 

máximas modeladas , las cuales se presentan en la Tabla 5 . Se seleccionan los datos 

de la serie de tiempo de 1.5 días antes y 1.5 días después del máximo medido, 

obteniéndose series de tiempo de 3 días (25 valores) . 

 

Tabla 10: Fechas de comparación utilizadas para evaluar el desempeño de los modelos 

respecto al clima extremo  POT clima extremo [Boyas]  

NDBC 32012 SHOA1 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: Cálculo de los siguientes estadígrafo s para todos los grupos  de datos  del paso 1: MAE, 

RMSE, BIAS, SS, R2. PDAEx solo se calcula para el grupo POT clima extremo [Boyas] . 

 

 

Paso3: Normalización de los indicadores de estad ígrafos  entre los distintos escenarios de 

simulación, mediante las ecuaciones 1,  2 y 3.  

 

ὢ ρ                                          Para R2, SS (1) 

ὢ ρ                                          Para MAE, RMSE, PDAEx (2) 

ὢ ρ
ȿ ȿ ȿȿ

ȿȿ ȿȿ
                                      Para BIAS  (3) 

  

Donde ὢ  es el estadígrafo ὢ normalizado para el test Ὥ y dond e άὥὼὢ y άὭὲὢ 

corresponden a máximo y mínimo valor del estadígrafo ὢ entre todos los test.  

 

Paso4: Se asignan factores de importancia para los distintos tipos de estadígrafos, grupos de 

datos y parámetros.   

 

¶ Asignación de un factor de importancia relativa a cada indicador de estadígrafo.  

¶ Asignación de un factor de importancia relativa para cada grupo de datos  del paso 1.  

¶ Asignación de un factor de importancia relativa para Hm0, Tm o Tp y Dm o D p . 

 

Paso5: Medi ante una combinación lineal entre los métodos de comparación y los factor es de 

importancia relativa se cuantifica el desempeño general de los escenarios de simulación  

obteniendo una nota entre 0 y 1 para cada test .  
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Figura 3: Esquema de la metodología empleada para la elecció n del mejor test de calibración  
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1.6 RESULTADOS 
 

Se evaluaron las diferencias existentes entre cada test y el Test -11, que corresponde al de 

referencia según las recomendaciones de IFREMER para la configuración del modelo ( Ardhuin 

et  al., 2011).  

 

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

combinación de los factores de importancia relativa utilizados para la selección del mejor test 

de calibración.  

 

A partir del test de referencia (Test -11) se modificaron distintos parámetros del modelo para la 

calibración. La Tabla 12 muestra los resultados obtenidos a partir de los escenarios planteados 

en la Tabla 11. 

 

Se observó que la modificación del paso de tiempo del modelo (Test -23) y el aumento máximo 

de la altura de rugosidad de la capa límite atmosférica ( ὤȟ ) (Test-24) no producen cambios 

perceptibles en los resultados, por lo que no se incluyen en el análisis .  

 

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

 

El Anexo 2 muestra estadísticos de calidad de ajuste, series de tiempo y gráficos de dispersión 

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 combinación de pesos equitativos  

 
Pesos equitativos  

Solo Clima 

Extremo  

Solo Clima 

Medio  
Énfasis Hm0 

Parámetros Oleaje  ễ=1 ễ=1 ễ=1 ễ=1 

Hm0 0.33 0.33 0.33 0.50 

Tm 0.33 0.33 0.33 0.25 

Dm 0.33 0.33 0.33 0.25 

 
 

 
  

Estadígrafos  ễ=1 ễ=1 ễ=1 ễ=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 

R2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 
 

 
  

Grupos de datos  ễ=1 ễ=1 ễ=1 ễ=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 

Clúster 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 



16 

 

* PDAEx es un estadígrafo que solo se aplica al grupo POT clima extremo [Boyas] . 
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Tabla 12: Resultados obtenidos según los factores de importancia relativa descritos en la  sección 1.5  

Escenarios 

versus 

factor de 

importancia 

relativa  

 

Ranking  

Mejor Escenario Global  Mejor Escenario H m0  Mejor Escenario T m  Mejor Escenario D m 

  
Nota  Test Parámetro  Forzante  Nota  Test Parámetro  Forzante  Nota  Test Parámetro  Forzante  Nota  Test Parámetro  Forzante  

Pesos 

equitativos  

1 0.63 Test-11 
Betamax  

ERA 0.64 Test-07B 
Betamax  

CFSR 0.7 Test-11 
Betamax  

ERA 0.67 Test-16 
Betamax  

ERA 
1.520 1.330 1.520 1.150 

2 0.62 Test-18 
Betamax  

ERA 0.61 Test-09B 
Betamax  

CFSR 0.66 Test-18 
Betamax  

ERA 0.64 Test-17 
Betamax  

ERA 
1.425 1.400 1.425 1.330 

3 0.61 Test-21 Br 0.00085 ERA 0.6 Test-11 
Betamax  

ERA 0.64 Test-21 Br 0.00085 ERA 0.63 Test-21 
Betamax  

ERA 
1.520 1.400 

Solo Clima 

Extremo  

1 0.52 Test-11 
Betamax  

ERA 0.73 Test-08B 
Betamax  

CFSR 0.59 Test-11 
Betamax  

ERA 0.59 Test-16 
Betamax  

ERA 
1.520 1.520 1.52 1.15 

2 0.47 Test-18 
Betamax  

ERA 0.69 Test-07B 
Betamax  

CFSR 0.49 Test-10B 
Betamax  

CFSR CFSR Test-17 
Betamax  

ERA 
1.425 1.330 1.2 1.33 

3 0.46 Test-21 Br 0.00085 ERA 0.67 Test-09B 
Betamax  

CFSR 0.48 Test-18 
Betamax  

ERA 0.51 Test-21 
Betamax  

ERA 
1.400 1.425 1.4 

Solo Clima 

Medio  

1 0.72 Test-18 
Betamax  

ERA 0.74 Test-18 
Betamax  

ERA 0.76 Test-11 
Betamax  

ERA 0.72 Test-16 
Betamax  

ERA 
1.425 1.425 1.52 1.150 

2 0.72 Test-21 Br 0.00085 ERA 0.74 Test-21 Br 0.00085 ERA 0.74 Test-18 
Betamax  

ERA 0.69 Test-17 
Betamax  

ERA 
1.425 1.330 

3 0.72 Test-11 
Betamax  

ERA 0.73 Test-22 
Cds 

ERA 0.74 Test-21 Br 0.00085 ERA 0.68 Test-21 
Betamax  

ERA 
1.520 -0.00003 1.400 

Énfasis Hm0 

1 0.63 Test-11 
Betamax  

ERA 0.64 Test-07B 
Betamax  

CFSR 0.7 Test-11 
Betamax  

ERA 0.67 Test-16 
Betamax  

ERA 
1.52 1.330 1.52 1.150 

2 0.62 Test-18 
Betamax  

ERA 0.61 Test-09B 
Betamax  

CFSR 0.66 Test-18 
Betamax  

ERA 0.64 Test-17 
Betamax  

ERA 
1.425 1.4 1.425 1.330 

3 0.61 Test-21 Br 0.00085 ERA 0.6 Test-11 
Betamax  

ERA 0.64 Test-21 Br 0.00085 ERA 0.63 Test-21 
Betamax  

ERA 
1.520 1.330 

Solo PDAEx 

1 0.73 Test-09B 
Betamax  

CFSR 0.73 Test-09B 
Betamax  

CFSR   
 

   
 

 
1.4 1.4   

2 0.73 Test-07B 
Betamax  

CFSR 0.73 Test-07B 
Betamax  

CFSR   
 

   
 

 
1.33 1.33   

3 0.70 Test-10B 
Betamax  

1.2 
CFSR 0.70 Test-10B 

Betamax  
CFSR       

 
 

1.2 
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1.7 CONCLUSIONES 
 

 

¶ La metodolo gía empleada para la evaluación de los test  cumple la función de 

evidenciar de mejor manera los resultados obtenidos,  simplificando la decisión a una 

nota variable entre 0 y 1.  

 

¶ La modificación del paso de tiempo y el aumento de ὤȟ  para los escenarios 

modelados c on forzantes ERA -Interim (Test -23 y 24) no tienen impacto perceptible en 

los resultados.  

 

¶ Para Hm0 evaluado en clima extremo, los mejores resultados los entregan los modelos 

con forzantes CFSR. Esto se ve evidenciado en los Test-08B, Test-07B y Test-09B, siendo 

el Test-08B el que presenta  la mejor nota y considera  el betamax más elevado con lo 

que se concluye que un aumento en  el betama x aumenta la energía del oleaje . 

Adicionalmente, a l modelar con forzantes ERA-Interim , la e nergía del oleaje es menor 

a la entregada con forzantes CFSR, pues el Test -11 (equivalente en parámetros al 

Test-08B) no se ajusta tan bien a los eventos más energéticos.  

 

¶ Los escenarios modelados con forzantes ERA-Interim entregan los mejores resultados  

para Tm, siendo el Test -11 el escenario mejor evaluado.  

 

¶ Los escenarios  Test-16, Test-17 y Test-21, modelados con forzantes ERA-Interim y los 

menores betamax , entregan los mejores resultados para D m. 

 

¶ El escenario mejor evaluado  globalmente es  el Test-11, aunque en algunos sitios y 

para algunos casos de comparación de eventos extremos, esto no ocurre .  

 

¶ El escenario que se ajusta mejor solo considerando el estadígrafo PDAEx es el T est-

09B. Este estadígrafo es de especial interés ya que representa la habilid ad del 

modelo para modelar las alturas extremas  utilizadas en el análisis de frecuencia del 

que se obtienen las alturas de diseño de obras marítimas.  

 

¶ El Test-11, escenario de mejor desempeño 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.  

 

  



19 

 

1.8 BIBLIOGRAFÍA 
 

 

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

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

Windsó. Francia . 
 

AVISO (2015). AVISO Satellite Altimetry Data.  

http://www.aviso.altimetry.fr/es/techniques/altimetria/principio.html  (acceso: 2015.12.16).  

 

Dee  D. P., Uppala, S. M., Simmons, A. J., Berrisford, P., Poli, P., Kobayashi, S., et al.  (2011). òThe 

ERA-Interim reanalysis: configuration and performance of the data assimilation system ó. 

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

 

Gallardo  A. (2015). òCalibración y validación del modelo STWAVE mediante mediciones y 

modelación matemática en un sector ubicado en la región de Valparaíso ó. Memoria de 

Título,  Universidad de Valparaíso, pp. 7 -8.  

 

Hidalgo H., Gallardo A., Beyá  J., y Esparza C.  (2015). òCalibración del modelo Wavewatch III 

para las costas de Chile ó. XXII Congreso Chileno de Ingeniería H idráulica  2015. 

 

Hidalgo  H. (en publicaci ón ). òCalibración y validación del modelo Wavewatch III v.4.18, para 

su aplicación en la generación de un reanálisis de oleaje en las costas de Chile ó. Memoria 

de Título, Universidad de Valparaíso.  

 

NGDC  (2006). 2-minute Gridded Global Relief Data (ETOPO2) v2. National Geophysical Data 

Center, NOAA. doi:10.7289/V5J1012Q (acce so: 2015.03.01). 

 

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

Series Products, January 1979 to December 2010. Research Data Archive at the National 

Center for Atmospheric Research, Computational and Information Systems Laboratory. 

(acceso : 2015.03). 

 

Saha S., Moorthi S., Wu X., Wang J., Nadiga S., Tripp P., Behringer D., Hou Y. -T., Chuang  H.-Y., 

Iredell M., Ek M., Meng J., Yang  R., Peña Mendez M., Van den Dool H., Zhang  Q., Wang  W., 

Chen  M., Becker  E. (2014). òThe NCEP Climate Forecast System Version 2 ó. Journal of Climate 

27, 2185-2208. 

 

Tolman  H. (2014). òUser Manual and System Documentation of WaveWatch III, version 4.18 ó. 

Environmental Modeling Center Marine Modeling and Analysis Branch.  

 

Wessel P., & Smith W. (1996). òA global, self -consistent, hierarchical, high -resolution shoreline 

database ó. Journal of Geophysical Research, VOL. 101, NO. B4, 8741 -8743. 

 

  

http://www.aviso.altimetry.fr/es/techniques/altimetria/principio.html


20 

 

1.9 ANEXO 1 
 

Tabla 13: Notas de  los test con pesos equitativos  

Mejor Escenario Global  Mejor Escenario H m0 Mejor Escenario T m Mejor Escenario D m 

Nota  Test Nota  Test Nota  Test Nota  Test 

0.63 Test-11 0.60 Test-11 0.70 Test-11 0.60 Test-11 

0.48 Test-16 0.38 Test-16 0.39 Test-16 0.67 Test-16 

0.59 Test-17 0.53 Test-17 0.59 Test-17 0.64 Test-17 

0.62 Test-18 0.58 Test-18 0.66 Test-18 0.62 Test-18 

0.55 Test-19 0.48 Test-19 0.58 Test-19 0.60 Test-19 

0.58 Test-20 0.52 Test-20 0.59 Test-20 0.62 Test-20 

0.61 Test-21 0.57 Test-21 0.64 Test-21 0.63 Test-21 

0.59 Test-22 0.54 Test-22 0.63 Test-22 0.60 Test-22 

0.49 Test-07B 0.64 Test-07B 0.52 Test-07B 0.32 Test-07B 

0.37 Test-08B 0.53 Test-08B 0.31 Test-08B 0.27 Test-08B 

0.45 Test-09B 0.61 Test-09B 0.44 Test-09B 0.29 Test-09B 

0.51 Test-10B 0.59 Test-10B 0.60 Test-10B 0.34 Test-10B 

 

 

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

Mejor Escenario Global  Mejor Escenario H m0 Mejor Escenario T m Mejor Escenario D m 

Nota  Test Nota  Test Nota  Test Nota  Test 

0.63 Test-11 0.60 Test-11 0.70 Test-11 0.60 Test-11 

0.48 Test-16 0.38 Test-16 0.39 Test-16 0.67 Test-16 

0.59 Test-17 0.53 Test-17 0.59 Test-17 0.64 Test-17 

0.62 Test-18 0.58 Test-18 0.66 Test-18 0.62 Test-18 

0.55 Test-19 0.48 Test-19 0.58 Test-19 0.60 Test-19 

0.58 Test-20 0.52 Test-20 0.59 Test-20 0.62 Test-20 

0.61 Test-21 0.57 Test-21 0.64 Test-21 0.63 Test-21 

0.59 Test-22 0.54 Test-22 0.63 Test-22 0.60 Test-22 

0.49 Test-07B 0.64 Test-07B 0.52 Test-07B 0.32 Test-07B 

0.37 Test-08B 0.53 Test-08B 0.31 Test-08B 0.27 Test-08B 

0.45 Test-09B 0.61 Test-09B 0.44 Test-09B 0.29 Test-09B 

0.51 Test-10B 0.59 Test-10B 0.60 Test-10B 0.34 Test-10B 
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Tabla 15: Notas de los test para pesos en clima medio  

Mejor Escenario Global  Mejor Escenario H m0 Mejor Escenario T m Mejor Escenario D m 

Nota  Test Nota  Test Nota  Test Nota  Test 

0.72 Test-11 0.73 Test-11 0.76 Test-11 0.66 Test-11 

0.64 Test-16 0.63 Test-16 0.56 Test-16 0.72 Test-16 

0.71 Test-17 0.73 Test-17 0.71 Test-17 0.69 Test-17 

0.72 Test-18 0.74 Test-18 0.74 Test-18 0.68 Test-18 

0.69 Test-19 0.70 Test-19 0.71 Test-19 0.66 Test-19 

0.71 Test-20 0.72 Test-20 0.71 Test-20 0.68 Test-20 

0.72 Test-21 0.74 Test-21 0.74 Test-21 0.68 Test-21 

0.71 Test-22 0.73 Test-22 0.74 Test-22 0.66 Test-22 

0.54 Test-07B 0.64 Test-07B 0.56 Test-07B 0.42 Test-07_B 

0.36 Test-08B 0.32 Test-08B 0.38 Test-08B 0.37 Test-08_B 

0.48 Test-09B 0.55 Test-09B 0.50 Test-09B 0.39 Test-09_B 

0.58 Test-10B 0.63 Test-10B 0.65 Test-10B 0.46 Test-10_B 

 

 

Tabla 16: Notas de los test para pesos con énfasis en H m0 

Mejor Escenario Global  Mejor Escenario Hm0  Mejor Escenario Tm  Mejor Escenario Dm  

Nota  Test Nota  Test Nota  Test Nota  Test 

0.63 Test-11 0.60 Test-11 0.69 Test-11 0.59 Test-11 

0.48 Test-16 0.38 Test-16 0.39 Test-16 0.67 Test-16 

0.58 Test-17 0.53 Test-17 0.58 Test-17 0.64 Test-17 

0.61 Test-18 0.57 Test-18 0.65 Test-18 0.62 Test-18 

0.55 Test-19 0.48 Test-19 0.57 Test-19 0.60 Test-19 

0.57 Test-20 0.51 Test-20 0.59 Test-20 0.62 Test-20 

0.61 Test-21 0.56 Test-21 0.63 Test-21 0.62 Test-21 

0.58 Test-22 0.53 Test-22 0.62 Test-22 0.59 Test-22 

0.49 Test-07B 0.64 Test-07B 0.51 Test-07B 0.32 Test-07B 

0.37 Test-08B 0.53 Test-08B 0.31 Test-08B 0.27 Test-08B 

0.44 Test-09B 0.61 Test-09B 0.44 Test-09B 0.28 Test-09B 

0.50 Test-10B 0.58 Test-10B 0.60 Test-10B 0.34 Test-10B 
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Tabla 17: Resultados obtenidos según los factores de import ancia relativa descritos en la T abla 4, para las zonas mencionadas en la Tabla 2  

Escenarios 

versus 

factor de 

importanci

a relativa  

Rank.  

Nota  

Mejor Escenario Zona Norte  Mejor Escenario Zona Centro  Mejor Escenario  Zona Sur   Mejor Escenario Zona Insular  

Nota  Test 
Parámetro 

Cambiado  
Forzante  Nota  Test 

Parámetro 

Cambiado  
Forzante  Nota  Test 

Parámetro 

Cambiado  
Forzante  Nota  Test 

Parámetro 

Cambiado  
Forzante  

Pesos 

equitativos  

1 0.70 Test-11 
Betamax  

ERA  0.63 Test-11 
Betamax  

ERA 0.73 Test-18 
Betamax  

ERA 0.74 Test-07B 
Betamax  

CFSR 
1.520 1.520 1.425 1.330 

2 0.65 Test-18 
Betamax  

ERA 0.61 Test-18 
Betamax  

ERA 0.73 Test-11 
Betamax  

ERA 0.70 Test-09B 
Betamax  

CFSR 
1.425 1.425 1.520 1.400 

3 0.65 Test-10B 
Betamax  

CFSR 0.60 Test-21 
Br 0.00085 

ERA 0.73 Test-21 Br 0.00085 ERA 0.57 Test-10B 
Betamax  

CFSR 
1.200   1.200 

Solo Clima 

Extremo  

1 0.62 Test-07B 
Betamax  

CFSR 0.55 Test-11 
Betamax  

ERA 0.69 Test-11 
Betamax  

ERA 0.91 Test-08B 
Betamax  

CFSR 
1.330 1.520 1.520 1.520 

2 0.58 Test-11 
Betamax  

ERA 0.51 Test-18 
Betamax  

ERA 0.67 Test-18 
Betamax  

ERA 0.74 Test-09B 
Betamax  

CFSR 
1.520 1.425 1.425 1.400 

3 0.53 Test-10B 
Betamax  

1.200 
CFSR 0.50 Test-21 

Br 0.00085 
ERA 0.66 Test-21 

Br 0.00085 
ERA 0.69 Test-07B 

Betamax  
CFSR 

    1.330 

Solo Clima 

Medio  

1 0.81 Test-11 
Betamax  

ERA 0.68 Test-18 
Betamax  

ERA 0.78 Test-17 
Betamax  

ERA 0.79 Test-07B 
Betamax  

CFSR 
1.520 1.425 1.330 1.33 

2 0.80 Test-18 
Betamax  

1.425 
ERA 0.68 Test-21 Br 0.00085 ERA 0.78 Test-21 

Br 0.00085 
ERA 0.67 Test-09B 

Betamax  
CFSR 

  1.400 

3 0.80 Test-21 
Br 0.00085 

ERA 0.68 Test-11 
Betamax  

ERA 0.77 Test-18 
Betamax  

1.425 
ERA 0.65 Test-17 

Betamax  
CFSR 

  1.520 1.330 

 Énfasis Hm0 

1 0.70 Test-11 
Betamax  

ERA 0.62 Test-11 
Betamax  

ERA 0.76 Test-11 
Betamax  

ERA 0.74 Test-07B 
Betamax  

CFSR 
1.520 1.520 1.520 1.330 

2 0.65 Test-18 
Betamax  

ERA 0.60 Test-18 Betamax  ERA 0.75 Test-18 
Betamax  

ERA 0.70 Test-09B 
Betamax  

CFSR 
1.425 1.425 1.400 

3 0.65 Test-10B 
Betamax  

CFSR 0.59 Test-21 
Br 0.00085 

ERA 0.74 Test-21 Br 0.00085 ERA 0.57 Test-10B 
Betamax  

CFSR 
1.200   1.200 

Solo PDAEx 

1   
 

 1 Test-08B 
Betamax  

CFSR 1 Test-11 
Betamax  

ERA   
 

 
 1.520 1.520  

2   
 

 0.87 Test-09B 
Betamax  

1.400 
CFSR 0.93 Test-10B 

Betamax  
CFSR   

 
 

 1.200  

3   
 

 0.78 Test-07B 
Betamax  

 1.330 
CFSR 0.85 Test-18 

Betamax  

1.425 
ERA   
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1.10 ANEXO 2 
 

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

Figuras 6, 7 y 8 muestran estadígrafos de altura, periodo y dirección del Test -11 

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

01: òDefinici·n de estad²grafos de calidad de ajusteó. Desde la Figura 9 a la 40 se 

presentan series temporales de altura, periodo y dirección, además de los diagramas de 

dispersión para cada uno de ellos.  

 

 

 

Figura 4: Estadígrafos para Hm0 que miden la calidad de ajuste de las alturas  del  Test-11 

con las mediciones de boyas  

 

 

 

Figura 5: Estadígrafos para T m y Tp según corresponda, que miden la calidad de ajuste de 

los periodos Test -11 con las mediciones de boyas . Para la boya SHOA1 se usó T p  
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Figura 6: Estadígrafos para D m que miden la calidad de ajuste de las direcciones del Test -

11 con las mediciones de boyas . Para la boya SHOA1 se usó D p  
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Figura 7: Serie temporal de altura H m0. Los círculos rojos son las alturas del Test -11 y los 

azules corresponden a la boya NBDC 3201.  

 
Figura 8: Diagrama de dispersión de H m0 . Comparación Test-11 versus alturas de la boya 

NBDC 32012. Se incluye n ecuaciones de la regresión lineal (línea roja continua) y regresión 

lineal forzada a pasar por cero (línea azul continua), recta identidad (línea segmentada  

negra  y deciles  (puntos amarillos) . 
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Figura 9: Serie temporal de altura T m. Los círculos rojos son las alturas del Test -11 y los azules 

corresponden a la boya NBDC 32012 

 
Figura 10: Diagrama de dispersión de Tm. Comparación Test-11 versus alturas de la boya 

NBDC 32012. Se incluye n ecuaciones de la regresión lineal (línea roja continua) y regresión 

lineal forzada a pasar por cero (línea azul continua), recta identidad (línea segmentada  

negra  y deciles  (puntos amarillos)  
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Figura 11: Serie temporal de altura T m. Los círculos rojos son las alturas del Test -11 y los 

azules corresponden a la boya SHOA1 

 
Figura 12: Diagrama de dispersión de Hm0. Comparación Test-11 versus alturas de la boya 

SHOA1. Se incluye n ecuaciones de la regresión lineal (línea roja continua) y regresión lineal 

forzada a pasar por cero (línea azul continua), recta identidad (línea segmentada  negra  y 

deciles  (puntos amarillos)  
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