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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) 

- Inform e Técnico 06: Proceso de datos de oleaje (IT06)  
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1 CORRECCIÓN DE ERRORES SISTEMÁTICOS DEL MODELO 

WAVEWATCH III 
 

1.1 RESUMEN 
 

 

En este capítulo se explica el procedimiento utilizado para corregir los valores de altura 

significativa generados  con el modelo Wavewatch III mediante el método de corrección 

no paramétrica propuesto por Caires y Sterl (2004)  más una corrección de sesgo . 

 

 

1.2 METODOLOGÍA 
 

 

El método utilizado consiste en encontrar tramos similares en la serie de tiempo del modelo 

y calc ular un error promedio, comparándolos con los correspondientes tramos de la serie 

de tiempo de la medición. El método es descrito en detalle por Caires y Sterl (2004), 

quienes corrigieron datos de altura significativa de la base de datos ERA -40 utilizando 

altimetría satelital y boyas de la NOAA.  

 

La corrección de errores sistemáticos de las alturas significativas realizada para el Atlas de 

Oleaje utiliza el mismo algoritmo de Caires y Sterl, pero se añade un paso más; la 

corrección del sesgo. A continuación  se describen los pasos del método empleado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.3 CORRECCIÓN DE ALTURAS DE OLAS SATELITALES 
 

 

Dado que las mediciones de boya se consideran más confiables que las satelitales se 

utilizan como referencia para corregir los datos satelitales. Sin embargo, su disponibilidad 

está acotada temporal y espacialmente ya que los registros no son continuos y s ólo se 

cuenta con boyas en unos pocos puntos de la región. Los datos satelitales se corrigieron 

para acercarlos a las mediciones de boyas por medio de regresiones lineales según la 

metodología de Caires y Sterl  (2004).  

 

Para esto se utilizó la información  satelital descrita en IT03 y las tres boyas CORFO -INNOVA 

que, debido a su espaciamiento latitudinal, permiten abarcar un área mayor.  

 

Se compararon estas tres boyas con altimetría satelital y para cada una se realizó una 

regresión lineal que arrojó un valor de pendiente(A) e intercepto (B) de acuerdo a la 

ecuación:  

 
Ὄ  ὃ Ὄ  ὄ [1]  

 

 

Donde Ὄ   es la altura significativa espectral medida por boyas y Ὄ   es la altura 

significativa espectral medida por satélites.  

 
 

Tabla 1: Coeficientes de la recta de mejor ajuste entre mediciones satelitales y de boya  

BOYA Pendiente Regresión (A)  Intercepto Regresión (B)  

C-INNOVA1  0.760 0.330 

C-INNOVA2  0.724 0.360 

C-INNOVA3  0.803 0.076 

 

 

Se interpolaron  y extrapolaron los valores obtenidos de A y B hacia otras latitudes con el fin 

de tener una recta de conversión que corrigiera los datos satelitales para todos los nodos 

del modelo ( ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. ).  

 

Se fij· el valor de 1 como l²mite m§ximo de la pendiente (AÒ1) y el valor de 0 c·mo l²mite 

m²nimo del intercepto (BÓ0). Esto con el objetivo de tender a una correcci·n nula en las 

zonas donde no hay datos de boyas.  

 
Ὄ  ὃ Ὄ  ὄ [2]  

 

Donde el superíndice C indica que el dato es corregido.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 2: Coeficientes de la recta de corrección de datos satelitales  

Nodo  Latitud [°]  Longitud [°] Pendiente (A)  Intercepto (B)  [m]  

1 -19 -72 0.87 0.24 

2 -21 -72 0.86 0.25 

3 -23 -72 0.84 0.26 

4 -25 -72 0.82 0.28 

5 -27 -72 0.81 0.29 

6 -29 -73 0.79 0.30 

7 -31 -73 0.78 0.32 

8 -33 -73 0.76 0.33 

9 -35 -73 0.74 0.34 

10 -37 -75 0.73 0.36 

11 -39 -75 0.78 0.15 

12 -41 -75 0.83 0.00 

13 -43 -76 0.87 0.00 

14 -45 -76 0.91 0.00 

15 -47 -77 0.95 0.00 

16 -49 -77 0.99 0.00 

17 -51 -77 1.00 0.00 

18 -53 -76 1.00 0.00 

19 -55 -73 1.00 0.00 

20 -27 -81 1.00 0.00 

21 -28 -110 1.00 0.00 

22 -35 -81 1.00 0.00 

 

 

 
Figura 1: Coeficientes de la recta de corrección de datos satelitales  

Se extrajeron datos satelitales para cada nodo del modelo y se corrigieron de acuerdo a  

la ecuación  [2] utilizando los valores de la Tabla 2. 

 



1.4 CORRECCIÓN DEL MODELO 

1.4.1 Corrección no paramétrica de la altura de ola  

 

 

Una vez corregidos los datos satelitales se realiz ó la corrección de los valores de altura del 

modelo. Para esto se realizó  el procedimiento descrito en Caires y Sterl (2004):  

 

- Se escoge un set de años de datos satelitales para corregir la estadística completa 

de datos modelados. Caires y Sterl recomiendan dos años ya que, si bien la 

corrección mejora aumentando  la cantidad de años, esta mejora no es 

significativa para tiempos mayores y no justifica el gasto computacional. En este 

caso se eligieron los años 1992 y 1993 ya que un análisis de sensibilidad demostró 

que eran dos de los años que más disminuían el erro r. 

- Se definen los nodos que se usarán para corregir el nodo en estudio , ya que el 

método utiliza información de nodos cercanos  para la corrección. Se observó que 

los valores de altura presentan mayores diferencias en latitud que en longitud, por 

lo que se escogieron no dos que estuvieran a lo más a 4 ° de distancia en latitud 

(hacia el norte y el sur) del nodo analizado. En cuanto a longitud , se siguió la 

recomendación de Caires y Sterl de usar nodos alejados  a lo más 10 ° (en este caso 

sólo hacia el oeste ya que hacia el este se encontraba el continente). Se 

definieron entonces 99 nodos  distribuidos en una malla de 8° de latitud x 1 0° de 

longitud para cada nodo a corregir  (Figura 2). 

 

 
Figura 2: Ejemplo de malla de nodos usados para una corrección. En rojo el nodo a 

corregir  

 

 

 

 

 

 



- Para cada dato del nodo se crea una secuencia de tres valores de altura de 

oleaje que incluye el dato a corregir y los dos valores anteriores. Se compara esta 

secuencia con todas las posibles secuencias parecidas dentro de los años 

seleccionados para el no do en corrección y los nodos cercanos, es decir, se 

buscan tramos de pendientes similares en  la serie de tiempo de altura en distintos 

tiempos y lugares  (Figura 3). En los casos que las secuencias sean análogas se 

calcula el error entre el dato modelado y el valor satelital correspondiente, luego 

se calcula un error promedio entre todas las coincidencias y se suma al dato 

analizado.  

 

 
Figura 3: Ejemplo de secuencias análogas (Caires y Sterl, 2004) . En línea continua se 

presenta una seri e de tiempo de alturas y en línea punteada  algunos tramos homólogos  

de pendientes similares  encontrados en otro tiempo en el mismo nodo  

Ὄ  ὼȟὸ Ὄ  ὼȟὸ
ρ

ὴ
Ὄ  ὼȟὸ Ὄ  ὼȟὸ  

 
[3]  

 

Donde p corresponde al número de coincidencias, el subíndice MOD indica dato 

modelado, y el superíndice C indica dato corregido.  ὼ y ὸ indican la posición y el 

tiempo d el valor que se va a corregir, y ὼ y ὸ indican la posición y el tiempo del 

valor que se está usando para corregir. Este valor puede pertenecer al nodo que 

se está corrigiendo ( ὼ ὼ) o a cualquiera de los nodos circundantes que están 

dentro de la malla de corrección ( ὼ ὼ). 

 

Dos secuencias son análogas si la diferencia entre cada valor de la secuencia que 

contiene el dato a corregir y el valor correspondiente de la secuencia con la que 

se compara es menor a cierto valor umbral Ὤ: 

 
ȿὌ  ὼȟὸ Ὄ  ὼȟὸȿ Ὤ  
ȿὌ  ὼȟὸ Ὄ  ὼȟὸ ȿ Ὤ  
ȿὌ  ὼȟὸ Ὄ  ὼȟὸ ȿ Ὤ  

 

El valor de Ὤse obtiene según las ecuaciones:  

 
Ὤ ὧὲ ὰέὫ ὲ Ⱦ  [4]  

ὧ πȢσȾχππὰέὫ χππ [5]  

  



Se usaron valores de ‌ πȢς, ὲ χππ y ά σ obtenidos de Caires y Sterl (2004) 

obteniéndose un valor de  Ὤ πȢσ ά. 

 

1.4.2 Corrección del sesgo  

 

Luego de realizar la corrección no paramétrica se calcul ó el sesgo (BIAS) entre datos 

modelados y satelital es (ambos corregidos) y se restó  a los datos del nodo corregido  [6] . 

 
Ὄ  Ὄ  ὄὍὃὛ [6] 

 

Donde el superíndice CS indica dato con corrección no paramétrica y de sesgo.  

 

En la mayo ría de los casos la corrección logró una mejora sustancial en los estadígrafos de 

medición de la calidad del ajuste a las mediciones. Sin embargo, e xistieron casos en que 

la corrección no paramétrica aumentó el error entre datos modelados y mediciones 

sate litales, específicamente en latitudes muy altas (zona austral) debido a la alta 

variabilidad de la altura de ola tanto en latitud como longitud. En estos casos no se aplicó 

la corrección no paramétrica y sólo se restó el sesgo  [7] . 

 
Ὄ  Ὄ  ὄὍὃὛ [7] 

 

Donde el superíndice SS indica dato con corrección sólo de sesgo.  

1.4.3 Corrección de los espectros  

 

Para que los espectros de oleaje fueran  consistentes con los valores corregidos de altura, 

se multiplicó cada componente de la energía espectral por un factor de escala • tal que, 

al calcular la altura significativa espectral a partir de cada espectro corregido, se 

obtuvieran los valores de al tura correspondientes. El factor modifica la energía espectral, 

el momento de orden cero y la altura significativa espectral, y se obtuvo a partir de la 

siguiente deducción:  

 
Ὁ •Ὁ  
ά •ά   

τ ά τ•ά  

Ὄ •Ὄ   

 
• Ὄ ȾὌ  [8]  

 

 

Donde Ὁ es la energía espectral, ά  es el momento de orden cero, Ὄ  es la altura 

significativa original modelada y Ὄ  es la altura significativa espectral corregida luego de 

la corrección no paramétrica y/o la resta del sesgo según corresp onda.  

 

 

 

 

 

 



1.5 RESULTADOS 
 

Las Tablas  3 a la 8 muestran los valores de los estadísticos más importantes antes y después 

de la corrección satelital, corrección no paramétrica y resta de sesgo. Los nodos con (*) 

corresponde n a aquellos en que sólo se restó el sesgo . Dado que la corrección se hizo 

utilizando información de campos , esta no mostró las mismas mejoras cuando se 

compararon valores obtenidos de espectros, lo que se nota principalmente en la zona 

austral donde las al turas son mayores.   

 

En el anexo 1 se presenta n gráficos de dispersión donde se comparan alturas modeladas 

versus mediciones satelitales, antes y después de la corrección.  

 

 

Tabla 3: Valor del MAE antes y después de la corrección pa ra los distintos nodos del Atlas  

Nodo  
MAE (m)  

original  Corregido  

1 0.250 0.226 

2 0.239 0.212 

3 0.266 0.219 

4 0.277 0.221 

5 0.305 0.245 

6 0.293 0.249 

7 0.310 0.241 

8 0.355 0.222 

9 0.529 0.262 

10 0.300 0.257 

11 0.307 0.263 

12 0.305 0.261 

13 0.299 0.264 

14 0.323 0.294 

15 0.350 0.325 

16* 0.379 0.378 

17* 0.374 0.375 

18* 0.384 0.382 

19* 0.441 0.430 

20 0.229 0.222 

21 0.285 0.254 

22 0.263 0.259 
 

 

 

 

 



Tabla 4: Valor del RMSE antes y después de la corrección para los distintos nodos del Atlas  

Nodo  
RMSE (m) 

original  corregido  

1 0.346 0.307 

2 0.319 0.277 

3 0.360 0.295 

4 0.367 0.293 

5 0.403 0.317 

6 0.385 0.321 

7 0.402 0.307 

8 0.462 0.293 

9 0.664 0.350 

10 0.396 0.332 

11 0.414 0.349 

12 0.410 0.348 

13 0.400 0.350 

14 0.427 0.389 

15 0.456 0.427 

16* 0.498 0.497 

17* 0.507 0.510 

18* 0.513 0.511 

19* 0.600 0.586 

20 0.300 0.293 

21 0.387 0.341 

22 0.348 0.346 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 5: Valor del BIAS antes y después de la corrección para los distintos nodos del Atlas  

Nodo  
BIAS (m)  

original  corregido  

1 -0.024 -0.005 

2 -0.043 -0.006 

3 -0.093 -0.007 

4 -0.080 -0.007 

5 -0.112 -0.007 

6 -0.101 -0.007 

7 -0.150 -0.008 

8 -0.263 -0.009 

9 -0.468 -0.013 

10 -0.102 -0.012 

11 -0.065 -0.015 

12 -0.110 -0.018 

13 -0.074 -0.024 

14 -0.051 -0.027 

15 -0.011 -0.038 

16* -0.006 -0.048 

17* -0.009 -0.058 

18* -0.082 -0.065 

19* -0.132 -0.033 

20 0.016 -0.007 

21 -0.168 -0.019 

22 0.015 -0.011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 6: Valor del SS antes y después de la corrección para los distintos nodos del Atlas  

Nodo  
SS 

original  corregido  

1 0.829 0.846 

2 0.850 0.866 

3 0.840 0.863 

4 0.841 0.865 

5 0.833 0.858 

6 0.857 0.868 

7 0.853 0.873 

8 0.835 0.880 

9 0.762 0.855 

10 0.870 0.870 

11 0.868 0.865 

12 0.873 0.870 

13 0.885 0.884 

14 0.881 0.881 

15 0.882 0.883 

16* 0.877 0.875 

17* 0.883 0.882 

18* 0.885 0.886 

19* 0.865 0.869 

20 0.881 0.884 

21 0.858 0.875 

22 0.883 0.883 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 7: Valor del SI antes y después de la corrección para los distintos nodos del Atlas  

Nodo  
SI 

original  corregido  

1 0.178 0.159 

2 0.156 0.139 

3 0.166 0.142 

4 0.166 0.140 

5 0.175 0.148 

6 0.150 0.137 

7 0.154 0.131 

8 0.173 0.124 

9 0.250 0.151 

10 0.136 0.134 

11 0.139 0.141 

12 0.134 0.137 

13 0.122 0.122 

14 0.126 0.126 

15 0.125 0.123 

16* 0.131 0.132 

17* 0.124 0.125 

18* 0.121 0.121 

19* 0.144 0.141 

20 0.124 0.121 

21 0.150 0.132 

22 0.124 0.123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 8: Valor del R2 antes y después de la corrección para los distintos nodos del Atlas  

Nodo  
R2 

original  corregido  

1 0.396 0.598 

2 0.539 0.696 

3 0.516 0.685 

4 0.543 0.725 

5 0.568 0.726 

6 0.693 0.792 

7 0.719 0.812 

8 0.744 0.820 

9 0.627 0.700 

10 0.792 0.824 

11 0.791 0.824 

12 0.838 0.849 

13 0.876 0.882 

14 0.867 0.863 

15 0.857 0.847 

16* 0.864 0.867 

17* 0.872 0.874 

18* 0.886 0.885 

19* 0.862 0.859 

20 0.748 0.813 

21 0.797 0.793 

22 0.830 0.836 

 

 

Las Figuras 4 a la 9 muestran la variación latitudinal de los mismos estadísticos excluyendo 

las islas (nodos 20, 21 y 22)  

 

 



 
Figura 4: Variación latitudinal del MAE antes y después de la corrección  

 
Figura 5: Variación latitudinal del RMSE antes y después de la corrección  

 



 
Figura 6: Variación latitudinal del BIAS antes y después de la corrección  

 
Figura 7: Variación latitudinal del SI antes y después de la corrección  

 



 
Figura 8: Variación latitudinal del SS antes y después de la corrección  

 
Figura 9: Variación latitudinal del R2 antes y después de la corrección  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.6 CONCLUSIONES  
 

 

En general la corrección  total (no paramétrica  + eliminación del sesgo)  logr ó mejorar la 

mayoría de los estadísticos para casi todos los nodos , a excepción de la zona austral  

donde solo se aplicó corrección de sesgo . 

 

La corrección satelital puede ser má s confiable si se cuenta con un mayor número de 

mediciones de boyas distribuidas a lo largo de Chile. Si bien las boyas CORFO -INNOVA 

están bien espaciadas latitudinalmente, no alcanzan a cubrir el  área del territorio marítimo 

nacional por lo que la estimación de los coeficientes A y B para las zonas más extremas 

del país se vuelven 1 y 0 respectivamente, dejando los datos satelitales sin corregir.  

 

El método de corrección no paramétrica presentado en este informe parece funcionar 

mejor en aquellas zonas donde la altura de ola no varía mucho en el sentido latitudinal ni 

longitudinal . Esto puede deberse a  que la cantidad de secuencias análogas 

(coincidencias) entre las series de tiempo es mayor  en esa s zonas. Lo anterior se  ve 

reflejado en la zona austral del país que, al ser la zona de generación de oleaje, presenta 

mucha variabilidad y el número de coincidencias pudo verse  reducido. En esta zona la 

corrección no paramétrica produjo peores ajustes que  los de los datos originales del 

modelo, por lo que su uso fue descartado y solo se aplicó una corrección de sesgo.  

 

Por otro lado, la corrección de sesgo no eliminó completamente esta diferencia entre 

valores modelados y medidos ya que el factor de correc ción se calculó para los valores 

obtenidos de campos de altura y no para los valores de altura de espectros que fueron los 

que finalmente se presentaron en el Atlas. Si bien la diferencia entre valores de campos y 

espectros es poca, esta se acentúa en la z ona austral donde las alturas son mayores.  

 

La aplicación del factor de corrección de la energía espectral (ecuación [8]) sólo tiene 

efectos significativos en el cálculo de altura de ola, mientras que los parámetros de 

periodo y dirección no sufren variaci ones. Algunos parámetros que utilizan momentos de 

orden superior modifican un poco su valor pero la variación es insignificante.  

 

La corrección no paramétrica por sí sola, si bien no mejoró significativamente algunos 

estadísticos de la zona norte, si mejor ó el ajuste de los datos de casi todo Chile. Esto se 

puede ver en los gráficos de dispersión que se presentan en el Anexo 1 donde se ve una 

mejora del R 2 y de la pendiente de las rectas de regresión  
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1.8 ANEXO 1 
 

 

En las siguientes figuras se presentan gráficos de dispersión de Hm0 donde se compara 

altimetría satelital  no corregida  con alturas del modelo sin corregir (izquierda), y altimetría 

satelital corregida con modelo corregido (derecha). Cada gráfico incluye la mejor 

regresión lineal (línea roja continua), una regresión lineal forzada a pasar por cero (línea 

azul continua), la  recta identidad (línea segmentada)  y deciles  (puntos amarillos) . 

 

 
Figura 10: Nodo 1  

 
Figura 11: Nodo 2  

 
Figura 12: Nodo 3  



 
Figura 13: Nodo 4  

 
Figura 14: Nodo 5  

 
Figura 15: Nodo 6  

 
Figura 16: Nodo 7  



 
Figura 17: Nodo 8  

 
Figura 18: Nodo 9  

 
Figura 19: Nodo 10  

 
Figura 20: Nodo 11  


