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RESUMEN

En este trabajo se realiza una caracterizacion de la multimodalidad y los valores extremos del oleaje en
Chile. Para esto se trabajo con una base de datos de 35 afios de hindcast (reanalisis) generada para el
proyecto “Un Atlas de Oleaje para Chile” mediante el modelo de generacién numérica WaveWatch lll. Esta
base de datos fue calibrada y validada con mediciones de boyas y misiones satelitales, por lo que posee un
alto grado de confiabilidad (Beya et al., 2017).

El trabajo que se hizo con esta base involucra métodos de andlisis clasicos utilizados ampliamente en el
campo de la ingenieria maritima y técnicas desarrolladas en los Ultimos afios que permiten describir el oleaje
de forma mas precisa. Ademas, se desarrollaron nuevas formas de caracterizacion del oleaje que se idearon
con el fin de presentar la mayor cantidad de informacion de la forma mas clara posible.

Uno de los andlisis realizados en este estudio es la caracterizacidon de los eventos extremos y el cdlculo de
periodos de retorno utilizando una y dos variables. El primer método es el que generalmente se usa para
estimar la recurrencia de un evento energético caracterizado sélo por su altura, mientras que el método
bivariado desarrollado en este estudio permite caracterizar estos eventos por medio de su altura
significativa y periodo medio, obteniéndose valores muy distintos entre ambos métodos para aquellos
eventos de periodos de oleaje atipicos. La caracterizacidn de estos eventos mostrd que las alturas van desde
los 3.9 m a los 16.5 m, con periodos medios entre los 7 s y 16 s y que, si bien la mayoria de las tormentas
tiene su origen lejos de la costa, en la zona Austral del océano Pacifico, existen otras cuyo origen estd en el
hemisferio norte o son de generacion local.

Otro analisis corresponde a la cuantificacion de la multimodalidad presente a lo largo de la costa de Chile,
obteniéndose un gran porcentaje de oleaje bimodal durante los meses de verano para la zona centro y
norte. Para el territorio insular la multimodalidad es aiin mas notoria llegando a tener en Isla de Pascua mas
de tres modos el 42% del tiempo. Los modos mas recurrentes en la zona centro y norte corresponden a mar
de fondo del suroeste y del noroeste, siendo el primero el mas energético y, por consiguiente, el que
presenta las mayores alturas de ola. A medida que se avanza hacia el sur el mar de fondo del suroeste se ve
transformado gradualmente en uno del oeste debido a la direccidn desde la que incide el oleaje, llegando a
la zona austral practicamente sin presencia de oleaje del sur.

Finalmente cabe destacar que existen varias publicaciones de indole internacional que respaldan este
trabajo, entre las cuales destacan: “Comparacion de analisis extremo uni y bivariado para marejadas
recientes en Chile” (Alvarez et al., 2016), “Generation and validation of the Chilean Wave Atlas database”
(Beyd et al., 2017) y el “Atlas de Oleaje de Chile” (Beya et al., 2016), documento que presenta gran parte de
los resultados aqui expuestos y que se encuentra disponible para su descarga en www.oleaje.uv.cl.

Palabras clave: Oleaje extremo, periodo de retorno bivariado, multimodalidad, particionamiento espectral.
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ABSTRACT

In this work a characterization of the multimodality and extreme values of the waves in Chile is made. For
this, a database of 35 years of hindcast (reanalysis) generated for the project "A Wave Atlas for Chile" using
the model of numerical generation WaveWatch lll is used. This database was calibrated and validated with
measurements of buoy and satellite missions, so it has a high degree of reliability (Beya et al., 2017).

The work that was done with this base involves classic methods of analysis widely used in the field of
maritime engineering and techniques developed in the last years that allow to describe the wave more
accurately. In addition, new methods of wave characterization were developed in order to present as much
information as clearly as possible.

One of the analyzes carried out in this study is the characterization of extreme events and the calculation of
return periods using one and two variables. The first method is the one generally used to estimate the
recurrence of an energetic event characterized only by its height, while the bivariate method developed in
this study allows to characterize these events using their significant height and average period, obtaining
very different values between both methods for events of atypical waves periods. The characterization of
these events showed that the heights range from 3.9 m to 16.5 m, with mean periods between 7 and 16 s
and that, although most of the storms have their origin far from the coast, in the Austral zone of the Pacific
Ocean, there are others that originate in the northern hemisphere or are of local generation.

Another analysis corresponds to the quantification of the multimodality present along the coast of Chile,
obtaining a great percentage of bimodal wave during the summer for the central and north zone. For the
island territory, multimodality is even more noticeable showing in Easter Island more than three modes 42%
of the time. The most recurrent modes in the central and north zone correspond to the southwest and
northwest swell, being the first the most energetic and, consequently, the one with the highest wave
heights. Towards the south zone, the southwest swell is gradually transformed into a west swell due to the
direction from which the waves surge, reaching the southern zone with practically no southern waves.

Finally, it should be noted that there are publications of international nature that support this work, among
which stand out: “Comparacién de analisis extremo uni y bivariado para marejadas recientes en Chile”
(Alvarez et al., 2016), “Generation and validation of the Chilean Wave Atlas database” (Beya et al., 2017) and
the “Atlas de Oleaje de Chile” (Beya et al., 2016), document that shows much of the results here exposed
and that is available for download in www.oleaje.uv.cl.

Keywords: Extreme wave, bivariate return period, multimodality, spectral partitioning.
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GLOSARIO

AOC1:
AOC2:

Clima extremo:

Clima medio:
Dpm:

Dy:

Espectro de oleaje:

Estado de mar:

Fetch:

fo:
HmO:

Mar de fondo:

Mar de viento:

Marejada:

Modo:

Nodo:

Particion espectral:

Base de datos modelada con vientos ERA-Interim.
Base de datos modelada con vientos NOAA CFSR.

Comportamiento estadistico de largo plazo correspondiente a los valores mas
altos.

Comportamiento estadistico de largo plazo correspondiente a los valores medios.
Direccion media del oleaje.
Direccion pico del oleaje.

Representacidon matematica de la energia del oleaje. Puede ser unidimensional si
estd en funcidn de una sola variable; frecuencia o direccidon, o bidimensional si

estd en funcién de ambas.

Condicion de oleaje en el mar que se considera estadisticamente estacionaria
(constante). Se acepta convencionalmente que la duracién de un estado de mar es
de 3 h. El estado de mar representa a todos los fendmenos de la dinamica del
oleaje, admitiendo que éstos tienen una variacion lo suficientemente lenta para
considerar al proceso como estacionario durante un cierto periodo de tiempo.

Distancia horizontal sobre la superficie del agua en la que acttua el viento que
genera oleaje.

Frecuencia pico del oleaje.
Altura significativa espectral.

Oleaje ordenado con ondas mds suaves y relativamente regulares que se propaga
fuera de la zona de generacidn.

Oleaje cadtico, desordenado, con crestas y valles angulosos, y en algunos casos
con rotura frecuente, que esta presente en la zona de generacidn, es decir, donde
el viento incide y produce oleaje.

Evento de oleaje extremo que esta asociado al cese de las actividades maritimas y
en ocasiones a naufragios y dafos en el borde costero.

Componente del oleaje que por sus caracteristicas espectrales puede ser
diferenciado del resto del estado de mar. El oleaje unimodal presenta solo una
componente de periodo (o frecuencia espectral) y direccidn importante. Los
oleajes bi-, tri- y, en general, multimodales presentan oleajes de menor intensidad
que el principal, que pueden distinguirse de los otros por sus caracteristicas
espectrales.

Punto geografico en el cual se obtienen datos de oleaje y que coincide con la
malla computacional de salida del modelo WaveWatch .

Porcion del espectro de frecuencias y direcciones que corresponde a un modo.



Periodo de retorno:

Qy:

s:
Sea:
SHOA:

Surazo:

Tormenta:

T

Watershed:

Wave-Age:

WaveWatch lil:

Wind sea:

Intervalo de tiempo promedio en el que se repite un evento mayor o igual a una
determinada magnitud.

Agudeza de pico del espectro.

Parametro de dispersion direccional del oleaje.

Mar de viento.

Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada.

Viento sur provocado por un chorro atmosférico costero de baja altura de caracter
sindptico que ocurre entre las latitudes 40°S y 26°S de mayor frecuencia e
intensidad durante los meses de primavera y verano.

Mar de fondo.
Periodo medio espectral estimado a partir de los momentos de orden Oy 1.
Periodo medio del oleaje. Equivalente a Ty ;.

Para efectos de este documento se utiliza indistintamente con el concepto de
marejada y evento extremo.

Periodo pico del oleaje.

Técnica basada en morfologia matematica, que permite extraer las fronteras de
las regiones dentro de una matriz, clasificando los elementos segln su proximidad
espacial, gradientes y homogeneidad.

Edad del oleaje. Cuando se inicia un campo de oleaje, las olas son cortas y viajan
mas lentamente que el viento, pero la frecuencia de las olas se acaba reduciendo
y la velocidad de propagacidon aumenta equiparandose con la del viento.

Modelo de tercera generacién desarrollado por la National Oceanic and
Atmospheric Administration de los E.U.A. (NOAA), capaz de simular los fenémenos
de generacidn, propagacion y disipacidn del oleaje.

Mar de viento.
Ancho espectral.
Ancho de banda espectral.

Parametro de acentuacion del maximo espectral.
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INTRODUCCION

Si bien Chile posee un extenso litoral y el oleaje es un factor de gran importancia en las ciudades costeras,
éste no ha sido estudiado a cabalidad y aspectos como la multimodalidad y los eventos extremos no se han
profundizado lo suficiente. Las marejadas ocurridas en Valparaiso en los ultimos afios han mostrado el
impacto que pueden tener eventos de este tipo en la infraestructura costera, sobre todo cuando sus
caracteristicas no son las tipicas. Esta es una de las razones por las que conocer la naturaleza de estos
eventos, y del oleaje en general, es fundamental para el correcto disefio de las obras en la zona.

En este contexto, el procedimiento comun es que los estudios de oleaje sean elaborados por consultoras de
ingenieria segun la normativa del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada para la realizaciéon de
proyectos costeros (SHOA, 2005). Estos se caracterizan por enfocarse sélo en el drea de estudio, contener un
analisis de clima medio, propagacién a aguas someras si es el caso y calculo de periodos de retorno para la
determinacién de alturas de disefio. Ademads, debido a su cardcter privado, no estan disponibles para el
publico general.

Esto muchas veces es insuficiente para caracterizar el oleaje de buena forma ya que, utilizando sdlo
parametros espectrales, se pierden caracteristicas importantes de los modos secundarios que pueden llegar
a tener una influencia importante en las costas de Chile. Ademas, calculando periodos de retorno basados
sélo en la altura de ola, se dejan de lado aspectos como periodo y direccion, los cuales permitirian estimar la

recurrencia de estos eventos de forma mas especifica.

Para llenar este vacio nacio el proyecto “Un Atlas de Oleaje para Chile”, cuyo objetivo fue entregar una
descripcion cualitativa y cuantitativa detallada del clima de oleaje de nuestro pais a partir de una base de
datos espectral de 35 afios. Esta memoria se enmarca dentro de este proyecto y los andlisis y métodos aqui
presentados se utilizaron para el desarrollo del Atlas de Oleaje de Chile. Asimismo, los resultados obtenidos
se presentan también dentro del Atlas, ademds de andlisis comparativos de multimodalidad y oleaje
extremo que se hicieron especificamente para este estudio.

Este trabajo posee la siguiente estructura: en el capitulo 1 se hace una revisién del estado del arte donde se
presenta el conocimiento actual del tema y donde se repasa el trabajo y resultados de otros autores. En el
capitulo 2 se presentan los objetivos de este estudio y en el capitulo 3 se da a conocer la metodologia de
trabajo y las caracteristicas de la base de datos utilizada. En el capitulo 4 se muestran los resultados
obtenidos y en el 5, su analisis y discusion. Finalmente se presentan algunas conclusiones.
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1 ESTADO DEL ARTE

El Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada mediante las INSTRUCCIONES OCEANOGRAFICAS N°1
(SHOA, 2005) exige un analisis estadistico de valores extremos, que arroje una estimacién de la altura
significativa de la ola con periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, incluyendo parametros claves
(altura significativa, periodos de oleaje, direcciéon de incidencia, fecha y duracién) asociados con cada
tormenta (SHOA, 2005). Si se cuenta con espectros bidimensionales de energia de oleaje, algunos de esos
parametros se pueden obtener facilmente utilizando las siguientes expresiones:

Hpo = 4/mq (1.1)

fp = flE(f):max (1.2)
Ty =1/fp (1.3)
mg
T =T,, =—
m 0,1 m (1.4)
Dy = D|g@6)=max (1.5)

foan(H)sin9d9> e

D,, = arctan, | 55—
" 2 ( 7" E(6)cosbdo

Donde arctan, es la funcién arcotangente corregida para entregar valores entre 0 y 2w, my y my son los
momentos espectrales de orden 0y 1 respectivamente, calculados segun la ecuacion (1.7), E(f) y E(6) son
los espectros unidimensionales de frecuencia y direccién calculados segin (1.8) y (1.9), y E(f,0) la
representacion matematica de la energia espectral en funcion de la frecuencia (f) y la direccion (6).

m, = | [ EC¢r,0)fidods (1.7)
I
21
E(f) = j E(f,8)do (1.8)
0
E(6) = j E(f,0)df (1.9)
0

Con los valores de altura significativa es posible realizar una seleccion de los valores extremos para el calculo
de periodos de retorno. El SHOA exige, como minimo, 20 eventos para una estadistica de 20 afios (la mayor
tormenta por afo), para cada una de las componentes del oleaje. Esto con el fin de observar el oleaje de
disefio para diferentes direcciones y caracterizarlo en casos extremos, lo que se hace generalmente
separando los eventos por cuadrante.

De esta forma el calculo de periodos de retorno se ha transformado en uno de los analisis clasicos para
evaluar el clima extremo, a pesar de que estda muy condicionado por el grado de confiabilidad de la base de
datos utilizada. Gallardo et al. (en publicacién) realizé un analisis comparativo de eventos extremos para
distintas bases de datos y concluyé que, para una misma altura de oleaje, existen grandes diferencias
(mayores a 200 afios) en los periodos de retorno dependiendo de la base, dejando en evidencia la gran
incertidumbre presente en los valores extremos del oleaje en Chile.
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Aun asi, se han hecho esfuerzos por incorporar mas variables, ademas de la altura, al calculo probabilidades,
siendo el periodo de oleaje la variable mas utilizada. Lucas et al. (2015) probé 3 métodos para el calculo de
probabilidades conjuntas (Modelo condicional, Plackett y Box-Cox) obteniendo mejores resultados con el
modelo condicional y para sistemas de oleaje separados (swell y sea). Corbella et al. (2013) utilizd cépulas
Arquimedianas para simular eventos extremos. Ademas de la altura significativa y periodo medio, Corbella
incluyd la duracion de la tormenta en su analisis. En Chile, Meza (2015) utilizé el modelo condicional para
generar graficos de densidad de probabilidad de altura versus periodo de oleaje. Sin embargo, ninguno de
estos autores llegd a calcular periodos de retorno utilizando ambas variables.

Dentro de los métodos multivariados, el uso de la técnica de las copulas se ha extendido ampliamente,
presentando como mayor ventaja una mejor caracterizacion de la relacion de dependencia entre las
variables, asi como también de cada una de las variables al permitir el uso de diferentes funciones de
distribucién marginales. Requena et al. (2013) y Mediero et al. (2015), por ejemplo, utilizaron este método
para evaluar la seguridad hidroldgica del aliviadero de una presa, considerando el caudal punta y el volumen

como variables que caracterizan un hidrograma de avenida.

Estas funciones tienen la propiedad de representar la relacion de dependencia entre dos o mas variables y
permiten definir las funciones marginales de cada variable de forma independiente. La distribucién de
probabilidad conjunta queda definida entonces por las frecuencias marginales de cada una de las variables y
la dependencia existente entre ambas (Sklar, 1959):

Fyy(x,y) = C(Fx(x),Fy(»)) =P(X < xnY <) (1.10)

Donde Fx(x) y Fy(y) son las funciones de distribucién de probabilidad acumulada de las variables X e Y y
C:[0,1]2 - [0,1] es la funcién cépula utilizada para representar la ley de dependencia entre ambas. Esta
puede ser de tipo paramétrico o empirico dependiendo de si su expresion responde o no a una ecuacion
paramétrica. En el primer caso, existe un pardmetro (p) que cuantifica la relacion de dependencia entre las
variables, mientras que en el segundo no participa ningun pardmetro y es la funcidn cépula la que se ajusta
de forma local a los datos. La familia de cépulas mas utilizada es la Arquimediana, dentro de la cual destacan
las coépulas Clayton, Frank y Gumbel. A continuacidn, se presentan algunas de las funciones cépulas mas

conocidas:
o Clayton [max{F,” + F,* — 1;0}] e (1.11)
1 —pFy) —1 —pFy) —1
o Frank L1 + (exp(—pFx) — 1)(exp(—pFy) )] (1.12)
p exp(—p) — 1
o Gumbel exp[—((—log(Fy))? + (—log(Fy))?)¥*] (1.13)
OTNFx) (0THFX)  q x? = 2pxy + y?
o Gaussiana f J- ——eX <— —) dxd (1.14)
—eo o 2mf1—p P 2(1-p%) Y

Donde @~ es la inversa de la funcién de distribucion estandar acumulada.

Utilizando este método es posible incorporar mas variables al cédlculo de periodos de retorno y asi
caracterizar el clima extremo de mejor manera.

Por otro lado, los métodos extremos no caracterizan el contenido de energia en la frecuencia. Marejadas
cuyo periodo de oleaje o direccion de procedencia no son los tipicos pueden causar dafios importantes en el
borde costero. Ejemplos de esto son la marejada de julio de 2013 que en Antofagasta generd dafios
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superiores a los 2 mil millones de pesos y la de agosto de 2015 que afectd a Valparaiso generando dafios
cercanos a los 5 mil millones de pesos; la primera de direccién suroeste pero con un periodo de oleaje muy
elevado (T,=16.4 s) y la segunda con un periodo tipico (T,=13.0 s) pero de direccién noroeste (Campos et
al., 2015). Winckler et al. (2015) realizé un analisis detallado de la marejada de agosto de 2015, en el que
presentod series de tiempo, graficos polares de dispersidén y graficos univariados de periodos de retorno.
Estos tipos de marejadas provenientes de distintas zonas de generacion o con periodos de oleaje atipicos,
sugieren la existencia de oleaje multimodal en las costas chilenas.

Cada modo presente en un estado de mar se puede clasificar de acuerdo a su direccién de procedencia y su
cercania a la zona de generacion. Respecto a esto Ultimo se distinguen dos tipos: mar de viento (“sea”) y mar
de fondo (“swell”) (Figura 1.1). Para el mar de viento la magnitud de la altura y el periodo del oleaje
aumentan con la intensidad, la duracion y el alcance del viento (“fetch”). Sin embargo, para el mar de fondo
la altura disminuye y el periodo aumenta a medida que la distancia desde la zona de generacién aumenta.
Esto ocurre por los fendmenos de dispersion angular y de frecuencia, asi como también por la disipacién de
la energia del oleaje y por la transferencia no lineal de energia entre frecuencias espectrales (Beya et al.,
2016).

P — Alcance — —— Jl

Direccién promedio
del viento

'Mar de viento  Area de generacién

—

X X de fondo

Figura 1.1: Proceso de generacion de mar de viento y de fondo (Lizano, 2003)

En un campo de oleaje generado por viento, con distribucién al azar de la energia de onda sobre todas las
frecuencias de onda, la forma tedrica del espectro de energia es similar al de una curva Gaussiana o
distribucion normal (Figura 1.2, izq.). Cuando sdlo existen ondas generadas en un punto remoto, la energia
esta concentrada cerca de la frecuencia de la marejada de fondo y el espectro es mucho mas angosto (Figura
1.2, der.) (Lizano, 2003).
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Figura 1.2: Forma del espectro de energia para un oleaje de viento (izq.) y de fondo (der.) (Figuras de
elaboracion propia, imagenes de Beya et al., 2016)

Se han hecho varios esfuerzos para identificar la multimodalidad presente en el oleaje (Ortiz, 2003; Saulnier
et al., 2012; Portilla et al., 2015; Scott et al., 2002; Ossanddn, 2014; Semedo et al., 2011; Aguirre et al., 2017)
y en todos los casos fue imprescindible contar con espectros de oleaje medidos o generados por modelos de
reanalisis, ya sea uni o bidimensionales.

A partir del espectro unidimensional de frecuencias E (f) se pueden extraer parametros de forma espectral
(e, vy Qp) que reflejan la dispersion de frecuencias presente en un estado de mar. El ancho espectral (g,
ecuacion (1.15)) fue introducido por Cartwright y Longuet-Higgins (1956) y el ancho de banda espectral (v,
ecuacioén (1.16)) por Longuet-Higgins (1957). Ambos parametros estan valorados entre 0 y 1 y sirven como
indice de la anchura o estrechez del espectro; se dice que el espectro es estrecho cuando los valores de
estos parametros son muy pequefios.

(1.15)

(1.16)

|"

El oleaje tipo “swell” se define por un espectro de banda estrecha, y debido a eso los valores de € son

In

menores a los de “sea”. En la naturaleza los valores de “swell” son cercanos a 0.4, mientras que los de “sea”,

al tener un espectro de banda ancha, se acercan a 0.8 (Ortiz, 2003).

La agudeza de pico espectral (@, ecuacion (1.17)), propuesto por Goda (1970) es otro pardmetro que
entrega informacién de la forma espectral. El valor de @, es infinito para un espectro de banda

extremadamente estrecha y es igual a 1 para uno de banda extremadamente ancha. Goda (1976) presenté
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un informe sobre los valores de @, para espectros de un solo pico en la costa japonesa, los cuales variaban

entre 2y 3. Luego, en 1985, sefialé que @, es cercano a 2 para olas generadas por viento (Goda, 1985).

= 2 OOE 2fd
0=z J; (> ff (1.17)

Ortiz (2003) calculé estos parametros espectrales para dos eventos energéticos en la costa catalana y
corrobord la relacion directa entre € y v, e inversa entre € y (J,. Ademas, encontré que los estados de mar
bimodales presentan valores de anchura espectral mas altos que los unimodales, que los valores de anchura
espectral observados difieren de los tedricos del estado del arte y que, a diferencia de lo que se podria
esperar, el valor de € aumenta a medida que aumenta el periodo pico, debido en parte a la influencia de la
bimodalidad.

Otro parametro que entrega informacion de la forma espectral es el parametro de acentuacion del maximo
espectral (y) del espectro JONSWAP (Hasselmann et al., 1973). El espectro JONSWAP fue derivado para
condiciones de mar de viento en las cuales el espectro Pierson-Moskowitz (PM) no era capaz de representar
las esbeltas olas del mar del Norte. Ambos corresponden a espectros sintéticos creados para simular los
estados del mar presentes en el océano y asi poder investigar su forma de manera sistematica, trabajando
con un set de parametros manejables y no redundantes (Hasselmann et al., 1973).

Desarrollado por Pierson y Moskowitz (1964), el PM es un espectro sencillo, uniparamétrico (sélo depende
de la frecuencia pico del espectro) y creado para oleajes totalmente desarrollados. Asume que tanto el
“fetch” como la duracién del temporal son infinitos.

__ag’ 5(£\"
S(f) = Wexp [_Z <f—_p> ] (1.18)
a =0.0081 (1.19)

Posteriormente Hasselmann et al. (1973) desarrolld el espectro JONSWAP cuyo nombre es un acrénimo de
“Joint North Sea Wave Project”. Este se derivd a partir del PM para incluir oleaje de estados de mar
limitados por fetch, resultando un espectro con un pico espectral mas agudo.

__ag 5(£\" ex”['(g;;?)zz] 1.20
SU)‘WBXP[_Z<E> IV ” o
B gF —-0.22
@ = 0076 [U_120] (1.21)
1<y<7 (1.22)
007 f<F,
7= [0.09 > (1.23)

a: Pardmetro de escala

F: Longitud del fetch

fp: Frecuencia pico

y: Parametro de acentuacion del maximo espectral

U,o: Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie del mar
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Mas tarde, Goda (1988) derivo una expresion aproximada del espectro JONSWAP en términos de la altura de
ola significante H,,, y de la frecuencia de pico espectral f, (ecuaciones (1.24) y (1.25)).

0 ) (1.24)
e —72lF= 204f .
S(F) = ByZofitf~5e W) yet T

_0.0624(1.094 — 0.01915In(Y))
J 70230 + 0.0336y — 0.185(1.9 + y) 1

(1.25)

Existen numerosos estudios que han ajustado el pardmetro de acentuacién del maximo espectral a
espectros de oleaje medidos en distintos puntos del planeta, obteniéndose mucha dispersion en los
resultados. Hasselmann et al. (1973), mediante el ajuste de los pardametros de forma y escala, encontré
valores de y entre 1.5 y 6, con una media de 3.3. Goda (2000) menciona que, para aplicaciones de
ingenieria, el espectro de mar de fondo puede ser aproximado al espectro JONSWAP eligiendo el pardmetro
y entre 3 y 10, dependiendo de la distancia a la zona de generacion. Chiswell y Kibblewhite (1981)
encontraron valores de y mas bajos (1.55 promedio) utilizando mediciones de mar de viento en Nueva
Zelanda. En Chile, Beyd y Beya (2013) ajustaron espectros medidos por una boya oceanogréfica ubicada
frente a las costas de Chile Central, obteniendo un valor medio global de 4.2 con un rango entre 0.6 y 300.
Ademas, concluyeron que, en promedio, valores bajos estan asociados a oleaje de mayor altura y que
valores altos se asocian a oleaje con periodo pico menor a 8 seg. (oleaje generalmente considerado como de
mar de viento), lo que contradice la nocién actual.

Si bien los espectros sintéticos son una buena herramienta cuando no se dispone de espectros medidos, el
oleaje no puede ser descrito adecuadamente utilizando sélo estos espectros, por lo que se introdujo el
concepto de espectro direccional para describir el estado de mar resultante de la superposicion de
componentes con distintas direcciones de propagacion (Goda, 2000). Este espectro bidimensional
representa la distribucion de la energia del oleaje en el dominio de la frecuencia y la direccién, y
generalmente se expresa como:

S(f,6) =S(HG6I) (1.26)

Donde S(f,60) es la funcion de densidad espectral del oleaje direccional y G(O8|f) es la funcion de
distribucion direccional. Por lo tanto, el espectro de frecuencias S(f) da el valor absoluto de la densidad de
energia del oleaje en cada frecuencia, mientras que la funcion G(0|f) representa la distribucién de la
energia del oleaje por direcciones. Mitsuyasu et al. (1975) ha propuesto la siguiente funcion, basada en
datos medidos en diferentes campafias de campo:

G(O|f) = Gycos*s (g) (1.27)

Go = UOZﬂ cos?s (g)] (1.28)

Donde G, es un parametro de escala que transforma la funcién G(6|f) en una funcidn unitaria y s es un
parametro dependiente de la frecuencia, el cual representa el grado de concentracién de energia por
direcciones. Este parametro adquiere un valor maximo alrededor de la frecuencia de pico espectral y
decrece hacia frecuencias menores o mayores.

Por otro lado, y a diferencia del espectro unidimensional de frecuencias E(f), del espectro bidimensional se
puede obtener informacidn modal referente a periodos y direccién de oleaje de forma simultanea. La forma
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de analizar esta informacidn se hace generalmente por medio de métodos de particién espectral, los cuales
se han ido perfeccionando a través del tiempo.

El primer algoritmo fue desarrollado por Gerlin (1992) y consiste en ubicar los valles energéticos entre dos
peaks del espectro hasta que todos los sistemas hayan sido detectados, luego se determinan las particiones
significativas a través de la comparacidn entre sus parametros de oleaje. Posteriormente, Hasselmann et al.
(1996) modificd el algoritmo de particionamiento por uno analogo al método de delimitacidon de cuencas
hidrograficas utilizado en hidrologia (watershed), ademas introdujo nuevos criterios para la combinacién de
particiones no significativas basados en la distancia minima entre peaks, umbrales de energia minima vy
contraste entre valores peak. Otros autores (Voorrips et al., 1997; Hanson y Phillips, 2001) utilizaron el
método de Hasselmann con diferentes ajustes a los criterios de combinacion de particiones.

Portilla et al. (2009) analizé estos métodos y encontro resultados inadecuados en algunos estados de mar,
debido a la arbitrariedad de los criterios para evaluar si los sistemas de oleaje eran significativos o no. Esto
hacia que la implementacion de procedimientos automatizados fuera dificil, por lo que propuso el uso de un
filtro digital para ayudar al algoritmo a conservar las caracteristicas importantes del espectro y eliminar el
ruido, ademas de nuevos criterios de combinacion basados sélo en la energia espectral.

Una vez dividido el espectro es necesario identificar cada componente de acuerdo a su naturaleza fisica u
origen. Para saber si la componente es de generacién remota (“swell”) o local (“sea”) generalmente se
trabaja con criterios de edad del oleaje (“wave-age”), los cuales utilizan datos de viento como velocidad y
direccién. Sin embargo, estos datos no siempre estan disponibles y complican su automatizacion, por lo que
la practica comun termina siendo el uso de una frecuencia de separacion. En Chile se acostumbra usar 0.125
Hz como frecuencia de corte, clasificando sistemas de oleaje con periodo superior a 8 segundos como mar
de fondo y sistemas con periodo menor como mar de viento (Ossandén, 2014). El uso de un valor fijo, sin
embargo, no siempre entrega resultados confiables debido a las diferentes caracteristicas de los sistemas de
oleaje, por lo que se han ideado métodos mads consistentes basados en el espectro unidimensional de
frecuencias. A continuacién, se revisan algunos de ellos.

Wang y Gilhousen (1998) definieron una frecuencia de separacién “swell-sea” utilizando el método de
pendiente de ola. La pendiente de ola es una funcién que depende de la altura y nimero de ola, de forma
que es influenciada principalmente por olas cortas (mar de viento) y una de sus principales ventajas es que
no requiere datos de viento. Gilhousen y Hervey (2001) agregaron un nuevo criterio de separacién a este
método, comparando la frecuencia de separacion basada en la pendiente de ola con una frecuencia basada
en la forma del espectro Pierson-Moskowitz. Wang y Hwang (2001) mejoraron el método de Wang vy
Gilhousen (1998) manteniendo la independencia de informacién externa. Usando un espectro sintético
similar al Pierson-Moskowitz, se encontrd una relacién empirica entre la velocidad del viento y la pendiente
de ola, permitiendo dejar la frecuencia de separacién (originalmente en funcién del viento) sélo en funcién
de la pendiente. Posteriormente Portilla et al. (2009) compard varios de estos métodos y propuso uno
nuevo basado en la comparacién del espectro de frecuencias con uno Pierson-Moskowitz.

Con las particiones ya clasificadas es posible cuantificar la multimodalidad presente en el lugar de estudio.
Debido a la complejidad y la cantidad de informacidn, este tipo de analisis se hace generalmente para uno o
un par de nodos. Saulnier et al. (2012) hizo un estudio de este tipo en la costa norte de Cornualles (Reino
Unido) utilizando un arreglo de cuatro boyas separadas entre si 500 m aproximadamente. En su andlisis
utilizé el método watershed para la particién espectral y una frecuencia de separacién basada en la
velocidad del viento para la clasificacién de las particiones. Otro estudio es el que hizo Portilla et al. (2015),
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quién realizé una caracterizacion del mar colombiano analizando 4 puntos ubicados en la costa del Pacifico

donde identificd 6 sistemas de oleaje principales; dos de ellos de naturaleza “swell” y cuatro “sea”. La forma
en que presentd esta informacion fue a través de graficos polares de probabilidad de ocurrencia y espectros

promedio.

En Chile, Scott et al. (2002) tomando como referencia el trabajo Hanson y Phillips (2001) implementé el
método de particionamiento espectral en 9 ubicaciones en aguas someras comprendidas entre Arica y el
Golfo Coronados, obteniendo como resultado que la multimodalidad del oleaje aumenta de norte a sur y
durante el verano. Ossanddn (2014) presentd una caracterizacion del oleaje en aguas profundas para la zona
centro-sur de Chile, en la cual realizé una particidn espectral por medio del método watershed e identificé 4
sistemas de oleaje principales. Entre sus resultados también menciona el tiempo en que el oleaje es
bimodal, obteniendo un porcentaje superior al 50% en la zona central.

También existen estudios que engloban un dominio mas grande. Semedo et al. (2011) hizo una revisidn
global del mar de viento y de fondo utilizando la base ERA-40. La separacidén de las componentes la hizo
mediante el modelo de generacidn WAM utilizando una frecuencia limite basada en la velocidad de fase.
Entre los resultados que obtuvo se encuentran campos globales del peso que tiene el mar de fondo respecto
a la energia total para las estaciones de invierno y verano del hemisferio norte. Aguirre et al. (2017) también
cuantificd estas dos componentes del oleaje para las costas de Chile y Peru utilizando una base de reanalisis
de 32 afios generada con el modelo WaveWatch lll, el cual trae un criterio de edad del oleaje para identificar
mar de viento y de fondo. Sus resultados incluyen campos de oleaje de cada componente por estacidn,
ademads de un andlisis por mes en 4 zonas del Pacifico Este. De los resultados obtenidos por Semedo et al.
(2011) se observa un gran porcentaje de mar de viento en la zona central de Chile durante los meses Dic-Feb
(~30%), mientras que del estudio hecho por Aguirre et al. (2017) se extraen valores incluso mayores al 40%
para la misma zona y meses.

En resumen, en la actualidad existe una gran cantidad de conocimiento y herramientas que no estan siendo
aprovechadas para los estudios de oleaje en Chile. Métodos multivariados, como el uso de cdpulas permiten
incorporar mas variables al cdlculo de periodos de retorno, y las técnicas de particionamiento espectral
permiten caracterizar la multimodalidad de forma mas precisa que los pardmetros espectrales. Estos dos
aspectos son de gran importancia para el pais ya que, al conocer en detalle las caracteristicas del oleaje, los
distintos modos y las caracteristicas de las tormentas, se pueden tomar medidas preventivas para disminuir
el nivel de dafios en la costa.
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2 OBIJETIVOS

2.1

Objetivo General

Caracterizar de forma detallada el oleaje extremo y la multimodalidad en Chile continental e insular, por

medio de analisis convencionales y desarrollando nuevas metodologias.

2.2 Objetivos Especificos

Desarrollar e implementar una metodologia para realizar un analisis bivariado de los valores
extremos de altura de ola considerando el periodo de oleaje.

Calcular periodos de retorno en funcién de la altura de oleaje utilizando el método univariado y en
funcién de la altura y el periodo de oleaje utilizando el método bivariado.

Caracterizar la componente direccional de las tormentas por medio de graficos de dispersion.
Estudiar el comportamiento de algunos pardmetros espectrales de forma y su respuesta frente a la
presencia de multimodalidad.

Desarrollar e implementar una metodologia de estudio que permita revelar las caracteristicas
modales de una base de datos de oleaje espectral de 35 afios.

Identificar los principales modos de oleaje que llegan a la costa chilena, sus porcentajes de energia
respecto a la energia total del espectro, incidencia de cada uno dentro de la estadistica y las
combinaciones mas recurrentes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Andlisis de Clima Extremo

Utilizando Matlab 7.12.0 (R2011a) se calcularon algunos de los parametros espectrales descritos en el
estado del arte (Hmo, T Y D) para cada nodo. Cabe mencionar que, debido a la naturaleza discreta de los
espectros, las integrales fueron resueltas como sumatorias.

Para evaluar el clima extremo se utilizé sélo la parte de la estadistica correspondiente a las mayores alturas
de oleaje, de aqui en adelante llamadas tormentas o eventos extremos. Estos fueron seleccionados
mediante el método de mdaximos sobre un umbral, que consiste en definir un valor de H,,q y seleccionar
aquellas alturas que lo superan (Peak Over Threshold; Goda, 2000). Se definié un umbral diferente para cada
nodo con el fin de obtener 30 eventos, y un espaciamiento temporal de por lo menos 4 dias para asegurar su
independencia (Gallardo et al., en publicacion).

Con los eventos seleccionados se realizaron los siguientes andlisis de clima extremo: grafico de periodos de
retorno univariado, grafico de periodos de retorno bivariado y graficos polares de dispersién. Ademas, en el
ANEXO C, se presenta una normalizacidon de la serie de altura de las tormentas y una caracterizacién de
éstas por estacion del afio.

3.1.1  Grdfico de periodos de retorno univariado

Se calcularon periodos de retorno en funcién de la altura significativa de los eventos extremos
seleccionados. Esto se hizo testeando varias distribuciones de probabilidad y seleccionando aquella que
tuviera el mejor ajuste. Las distribuciones consideradas fueron: Normal, LogNormal, Gamma, Weibull,
Gumbel, Frechet, Logistic, LoglLogistic y la distribucidn de Pareto Generalizada. Para encontrar la distribucion
de mejor ajuste se hizo lo siguiente:

- Se calculd la probabilidad de excedencia empirica de cada valor de altura por medio de la férmula
de Weibull (ecuacion (3.1)) y se obtuvo el periodo de retorno real de cada tormenta utilizando la
ecuacion (3.2). Notar que Goda (2000) incluye coeficientes para el célculo de esta probabilidad, los
cuales fueron omitidos en este caso por tratarse de metodologia diferente.

R;
P =— 3.1
exc n + 1 ( )
ur
Tp = 3.2
R=7p - (3.2)

Donde R; es el ranking de la i-ésima altura, n es el nimero de eventos extremos y uy es el tiempo
promedio de arribo entre dos eventos sucesivos (N° afios/N° eventos; Liu y Frigaard, 2001).

- Para cada distribucion de probabilidad se encontraron los pardmetros (de escala, forma y/o
localizacion dependiendo del caso) que minimizaban el error entre el periodo de retorno tedrico y
el real de cada tormenta.
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o Por medio del método de minimos cuadrados, se realizaron iteraciones para encontrar los
parametros de mejor ajuste, tomando como valores iniciales los estimadores de mdaxima
verosimilitud (MLE).

o Para la distribucion generalizada de Pareto, no fue necesario iterar para encontrar el
parametro de localizacion ya que se utilizé el valor umbral obtenido del método POT.

o Con los parametros de mejor ajuste de cada distribucion se calculd la probabilidad de
excedencia para cada tormenta y su correspondiente valor de periodo de retorno
(tedrico).

- Se selecciond aquella distribucidon que generd la mayor correlacion entre periodos de retornos
reales y tedricos, y se generd una curva H,,o-Tr (altura significativa versus periodo de retorno). Para
esto se trasformd una serie de periodos de retorno en probabilidades de excedencia, luego en
probabilidades de no excedencia y, mediante la funcidon inversa de la distribucion y los parametros
obtenidos anteriormente, se calcularon las respectivas alturas significativas.

- Como una forma de cuantificar la correlacion entre los valores reales y los tedricos, se calculd el
coeficiente de determinacién R? mediante la ecuacién (3.3).

_ Z(ym - ya)z
Z(ym —W)z

Donde y,, corresponde a los valores de la muestra e y, a los valores del ajuste.

R? = (3.3)

- Ademas, se calcularon bandas de confianza del 90% para demostrar la incertidumbre asociada al
ajuste. Para esto se utilizé el método descrito en Liu y Frigaard (2001).

Se graficaron las alturas de los eventos extremos en funcién de sus periodos de retorno, la curva de la
distribucion de mejor ajuste y las bandas de confianza.

3.1.2 Grdfico de periodos de retorno bivariado

Como una forma de mostrar la influencia de otra variable en los periodos de retorno, se desarrolld un
algoritmo que permite estimar la recurrencia de eventos extremos respecto a su altura significativa y su
periodo medio. Se utiliza el periodo medio en lugar del periodo pico, ya que los valores de este ultimo son
mas discretos y el ajuste es peor (Alvarez et al., 2016). Por medio de esta herramienta se obtiene un grafico
en que los periodos de retorno se muestran como curvas de nivel en funcion de las dos variables antes
mencionadas.

Para este analisis se aplicaron modelos cépula de dos variables a la serie de alturas extremas y su
correspondiente serie de periodos, la cual corresponde al conjunto de periodos medios de las tormentas
seleccionadas mediante el método Peak Over Threshold descrito en la seccidn 3.1. El procedimiento general
consiste en ajustar una distribucidon a la serie de alturas (X) y otra a la serie de periodos (Y) y encontrar la
funcidén cépula que mejor las relaciona (Requena et al., 2013).

Las distribuciones consideradas para la serie de alturas fueron las mismas que para el analisis univariado, asi
como también el proceso de ajuste. En tanto que, para la serie de periodos, por tratarse de valores no
extremos, se tuvieron las siguientes consideraciones:
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- No se tested la distribucidon de Pareto Generalizada ya que su comportamiento no responde a este
tipo.

- Se utilizaron los estimadores de maxima verosimilitud (MLE) cdmo pardmetros de mejor ajuste.

- La mejor distribucidn se hizo en base al test de Kolmogorov-Smirnov, escogiéndose aquella que
tuviera el mayor p-valor para un nivel de significancia de 0.05.

Una vez seleccionadas las distribuciones de altura y periodo se testearon algunas funciones cépula (Frank,
Clayton, Gumbel y Gaussiana) y se eligié la de mejor ajuste segun el estadistico de Cramér-von Mises (S,,,
ecuacion (3.5), Requena et al., 2013), el cual cuantifica la diferencia entre la cdpula empirica y la paramétrica
testeada. Los pasos fueron los siguientes:

- Se calculd el T de Kendall (ecuacion (3.4)); un indicador que muestra la relacidn entre las variables.
Este puede ser negativo, lo que se asocia a una relacion inversa, o positivo, asociado a una directa.
Ademas, su valor sirve para descartar algunas cépulas, por ejemplo, si es negativo la relacion entre
las variables no puede ser descrita por las copulas Clayton ni Gumbel.

numero de pares concordantes — numero de pares discordantes

te n(n—1)/2 (34)

Donde n es el numero total de pares.

- Dependiendo del valor de Kendall, y para aquellas cépulas que todavia eran candidatas, se calculd
el pardmetro p. Este pardmetro, junto con la probabilidad marginal de cada variable, permite
calcular la probabilidad conjunta mediante la funcién cépula seleccionada.

- Se calculé la probabilidad conjunta de cada par de datos de la serie de eventos extremos utilizando
las cépulas paramétricas que auln eran candidatas. También se considerd la posibilidad de que las
variables tuvieran cero dependencia en cuyo caso la probabilidad conjunta se calculé como la
multiplicacién de las probabilidades marginales.

- Finalmente, y para cada cépula paramétrica, se calculd el estadistico Cramér-von-Mises (ecuacién
(3.5)) y se seleccion6 aquella que arrojo el menor valor.

A e e R VA N A ’
i=

n
C,( )—1E1<Ri< 5i<) € [0,1 (3.6)
nith v T n« T T e L [0.1] ’

i=1
Donde C;, es la cépula empirica estimada a partir de la ecuacion (3.6), €, es la copula paramétrica
evaluada con las probabilidades empiricas marginales de cada variable, R; y S; son los rankings de
los valores de altura y periodo respectivamente asociados a la tormenta i y n es el nimero de
eventos extremos.

Una vez identificada la funcion de distribucidn conjunta formada por las leyes de frecuencia marginales y la
copula, se calculd la probabilidad acumulada para un conjunto de valores de altura y periodo, y luego se
calculé el periodo de retorno asociado a cada par de datos.

Se definié el periodo de retorno bivariado de forma distinta dependiendo de si el valor de la variable Y
(periodo medio) estaba en la cola inferior o superior de la distribucion. Esto se hizo debido a que la serie de
periodos no corresponde a una serie de valores extremos y no tiene sentido calcular la probabilidad de
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excedencia de un periodo de oleaje muy bajo; en esos casos se calculé la probabilidad de ocurrencia (o no
excedencia).

Si el valor se encontraba sobre el punto maximo de la funcion densidad (en la cola superior), el periodo de
retorno conjunto se definié de la forma clasica; a partir de la probabilidad de excedencia de alturas y de
periodos (Requena et al., 2013). Dicho de otra forma, este valor refleja el nUmero de afios en que se volvera
a exceder cierto valor de altura significativa y de periodo medio.

Ur _ Ur
PX>xAY>y) 1-Fy(x)—F®)+C(Fxx), ()

Tyys = (3.7)

Por otro lado, si el valor de la variable Y se encontraba bajo el punto maximo de la funcién densidad (en la
cola inferior), el periodo de retorno conjunto se definié a partir de la probabilidad de excedencia de alturasy
la probabilidad de ocurrencia de periodos. Esto refleja la cantidad de afios en que se volverd a producir una
tormenta de altura mayor a cierto valor X y periodo menor a cierto valor Y.

_ Uur _ Ur
P >xAY<y) F(y)— Fx(x) + C(Fx(x), (1 — Fy()))

Tyy- (3.8)

Donde C(FX(x),Fy(y)) =P(X<xAY <y)y ur es el tiempo promedio de arribo entre dos eventos

sucesivos (N° afios/N° eventos; Liu y Frigaard, 2001).

Luego se grafico la matriz de valores de periodos de retorno como curvas de nivel junto con los eventos

extremos utilizados para realizar este andlisis.

3.2 Cdlculo de pardmetros espectrales de forma

Para analizar la forma espectral del oleaje por nodo, se calcularon algunos pardmetros de forma a partir del
espectro bidimensional E(f, 8) y de los espectros unidimensionales de frecuencia E(f) y direccion E(6).

De forma similar al calculo de Hp,g, Ty ¥ Dy, se calcularon los parametros €, vy @, descritos en el estado

del arte y cuyas expresiones corresponden a las ecuaciones (1.15), (1.16) y (1.17) respectivamente.

Ademds, a cada espectro de frecuencias E(f) se le ajustd, mediante minimos cuadrados, un espectro
JONSWAP S(f) modificado (Goda, 1988) para obtener el pardmetro de acentuacion del maximo espectral
(y). Se utilizé la expresiéon de Goda ya que, al estar en términos de la altura significativa H,,, y de la
frecuencia pico f;,, no necesita datos de viento (ecuaciones (1.24) y (1.25)).

Lo mismo se hizo con el espectro de direcciones E(8), al que se le ajusté una funcién G(8) (Goda, 2000)
para obtener el pardmetro de dispersién direccional (s). Aunque la funcién G(8) depende también de la
frecuencia, en este analisis se ignord esa variable ya que se trabajé con el espectro de direcciones integrado.

Para obtener un mejor ajuste del pardmetro s se usé sélo la ecuacidn (1.27) y se dejé el parametro G, libre.
Ademas, se realizd una traslacion del espectro de direcciones de forma que el valor pico pasara por ceroy la
curva fuera similar a la funcién coseno.
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3.3 Andlisis Modal

Para analizar la multimodalidad del oleaje se realizd6 un método de particionamiento que consiste en dividir
el espectro segun su distribucion de energia. El método utilizado es analogo al concepto de delimitacién de
cuencas usado en hidrologia, aplicado al espectro invertido. Las diferentes particiones del espectro se
definieron asociando cada punto de la matriz espectral a un Unico valor vecino; el de mayor energia. Puntos
de la malla asociados al mismo maximo local son agrupados y cada una de esas agrupaciones se definid
como una particion (Figura 3.1, Hanson y Phillips, 2001).
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Figura 3.1: Demostracién del método de particionamiento espectral (Hanson y Phillips, 2001)

Se realizé un proceso de suavizado para eliminar el ruido presente en los espectros y una combinacién de
particiones para descartar aquellas particiones menos energéticas (Portilla et al., 2009). A continuacion, se
describe el algoritmo utilizado:

- Cada espectro se dividié segun el algoritmo de Hanson y Phillips (2001).

- Particiones de muy poca energia se unieron a la particién energética mas cercana usando la
ecuacién (3.9). Siguiendo la recomendacién de Portilla et al., se establecié un limite inferior de
energia del 1% respecto de la energia total del espectro.

- Si el nimero de particiones era mayor al pre-establecido, el espectro se filtraba (suavizado), se
volvia a dividir y las particiones menos energéticas se unian a las mas energéticas adyacentes. Se
definié un limite maximo de 6 particiones, siguiendo la recomendacién de Portilla et al. (2009).

- El paso 3 se repitié hasta que el nimero de particiones detectadas fuera igual o menor al pre-
establecido.

La combinacién de particiones se hizo de acuerdo a la minima distancia entre peaks, que se calcula como:

a2 = (50 = 1) + (50 = £7) 9)
fx = fcosO (3.10)
fy = fsinf (3.11)

Donde f es la frecuencia y 8 es la direccion asociados al valor peak de la particién.

Luego de esto se aplicaron otros dos criterios propios de combinacion de particiones:
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Se definid que una particion correspondia a un modo de oleaje si la altura asociada a ésta era al
menos 0.1 m; valor que corresponde al comienzo de las olas en la escala de Douglas. Particiones
cuya altura significativa era menor a 0.1 m se definieron como mar de calma y se unieron a la
particion energética mas cercana.

Se clasificé cada particién segun su frecuencia y direccion picol, y se combinaron aquellas que
entraban dentro de la misma clasificacion. Estas podian corresponder a Mar de Fondo o Mar de
Viento dependiendo de su frecuencia, y ser del Norte, Noreste, Este, Sureste, Sur, Suroeste, Oeste o
Noroeste dependiendo de la direccion de procedencia. Esto se hizo para tener un nimero acotado
de combinaciones posibles y facilitar el proceso de automatizacién.

Para saber si la particidon correspondia a Mar de Fondo o Mar de Viento se utilizé el método de Portilla et al.

(2009). Este se basa en el hecho de que la energia para la frecuencia pico de una particion correspondiente a

Mar de Fondo no puede ser mayor que el valor del espectro PM para la misma frecuencia. Esto sucede

porque el espectro PM asume una condicidon de oleaje totalmente desarrollado lo que sobreestima la

energia del oleaje que se tiene en la realidad. Con esta hipdtesis se realizd el siguiente algoritmo de

clasificacion:

Se calculé la razén (y*) entre el peak de energia de una particién y la energia de un PM asociada a
la misma frecuencia pico.

Si y* estaba sobre un valor umbral (y* > 1.0), la particién se clasificaba como Mar de Viento; de
otro modo, se consideraba Mar de Fondo.

Una vez clasificadas las particiones, se calculd la energia espectral (mg) para cada una y se asignd un nimero

de clasificacion segun la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Numero de identificacion para cada tipo de particion

Tipo de particion Abreviacion | Numero de clasificacion
Mar de Fondo del Norte MF-N 1
Mar de Fondo del Noreste MF-NE 2
Mar de Fondo del Este MEF-E 3
Mar de Fondo del Sureste MF-SE 4
Mar de Fondo del Sur ME-S 5
Mar de Fondo del Suroeste MEF-SO 6
Mar de Fondo del Oeste MEF-O 7
Mar de Fondo del Noroeste MF-NO 8
Mar de Viento del Norte MV-N 9
Mar de Viento del Noreste MV-NE 10
Mar de Viento del Este MV-E 11
Mar de Viento del Sureste MV-SE 12
Mar de Viento del Sur MV-S 13
Mar de Viento del Suroeste MV-SO 14
Mar de Viento del Oeste MV-0 15
Mar de Viento del Noroeste MV-NO 16

1 . . .z . . . ,
La frecuencia y direccidn pico corresponden, en este caso, a los valores asociados al pico de energia del
espectro bidimensional y no a los valores de los espectros unidimensionales como es lo habitual.
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Luego, para cada espectro, se generd un “cédigo de multimodalidad” que nace de la concatenacion de los
numeros de los modos presentes en ese espectro. De este cddigo se pudo deducir cuantos modos tenia cada
estado de mar y a qué tipo de oleaje correspondia cada uno segun su clasificacion.

Utilizando los cddigos de multimodalidad, se calculd la frecuencia con la que ocurrian estados de mar
unimodales, bimodales, trimodales y multimodales, y la frecuencia con la que ocurria cada uno de los modos
presentes en ellos. Con esto se hicieron tablas de incidencia por modo y por casos de oleaje. Ademas, se
hicieron graficos estacionales del porcentaje de energia de cada modo dentro del espectro.

3.4 Caracteristicas de la base de datos

La base de datos corresponde a la que se generé para el proyecto “Un Atlas de Oleaje para Chile“, AOC1
(Beya et al., 2016), la cual posee un nivel de ajuste, en general, superior al de otras bases de datos respecto
a mediciones satelitales y de boyas (Gallardo y Alvarez, 2017b). Esta se generé con el modelo WaveWatch |11
y fue calibrada para clima medio utilizando como forzante vientos ERA-Interim (Gallardo y Alvarez, 2017a).
La base de datos se compone de:

- Campos de altura significativa, periodo medio y direccién media para una malla de resolucién
espacial de 1°x1° que abarca el océano Pacifico desde 64°S, 110°E hasta 64°N, 60°0.

- Espectros bidimensionales de energia en funcion de la frecuencia y direccién. Esta energia estd
discretizada de forma exponencial con un factor de 1.1 en el sentido de la frecuencia con un
minimo de 0.0345 Hz y un maximo de 0.4975 Hz, y de forma lineal cada 15° en el sentido de la
direccién con un minimo de 7.5° y un maximo de 352.5°.

La resolucidn temporal de campos y espectros es de 3 horas y su extension es de 35 afios; desde 01/01/1980
00:00 hasta 31/12/2015 21:00.

La informacién espectral corresponde a 22 nodos ubicados en aguas profundas, 19 de los cuales estan
distribuidos a lo largo de Chile continental separados cada 2° (en latitud), y 3 corresponden a islas ubicadas
mar adentro (Figura 3.2). La Tabla 3.2 muestra las coordenadas de los nodos y una ciudad o localidad
referencial, cercana en latitud a la ubicacién del nodo.

Tabla 3.2: Coordenadas de los nodos (Beya et al., 2016)

Macrozona | Nodo | Latitud [°] | Longitud [°] | Profundidad [m] Localidad
N1 -19 -72 -5181 Arica
Zona Norte N2 -21 -72 -4191 Iquique
Grande N3 -23 -72 -4455 Mejillones
N4 -25 -72 -4685 Taltal
N5 -27 -72 -5178 Bahia Inglesa
Zona Norte
N6 -29 -73 -4395 Huasco
Chico
N7 -31 -73 -4750 Tongoy
Zona N8 -33 -73 -4515 Valparaiso
Centro N9 -35 -73 -1792 Constitucion
N10 -37 -75 -4404 Talcahuano
Zona Sur
N11 -39 -75 -3825 Puerto Saavedra
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N12 -41 -75 -2464 Bahia Mansa
N13 -43 -76 -3612 Chiloé
N14 -45 -76 -2633 Archipiélago de los Chonos
. N15 -47 -77 -3346 Golfo de Penas
ona
N16 -49 -77 -3293 Isla Esmeralda
Austral -
N17 -51 -77 -3798 Isla Diego de Almagro
N18 -53 -76 -2903 Isla Contreras
N19 -55 -73 -1625 Isla London
o N20 -27 -81 -3923 Islas Desventuradas
Territorio
nsul N21 -28 -110 -2789 Isla de Pascua
nsular
N22 -35 -81 -3818 Archipiélago de Juan Fernandez
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Figura 3.2: Malla del modelo y ubicacidon de los nodos (Beya et al., 2016)

Se analizé ademas la base de datos AOC2 (Beya et al., 2016), generada también para el proyecto pero

calibrada para clima extremo utilizando vientos CFSR (Gallardo y Alvarez, 2017a). Si bien esta base se generd

desde 1979, se detectaron algunos valores atipicos dentro de los afios 80, por lo que se considerd sélo desde

el afio 1990 en adelante. La extensidn de esta base llega hasta el afio 2009 ya que hasta ese afio se disponia

de datos de viento CFSR (en la actualidad se dispone de datos hasta 2011).

Con esta base se realizd sélo el analisis de eventos extremos y los resultados se incorporaron dentro del

grafico de periodos de retorno univariado en el que se puede apreciar la diferencia de estos valores con la

base AOC1.
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4 RESULTADOS

Debido a la gran cantidad de nodos estudiados, en esta seccion sélo se muestran los resultados obtenidos
para seis de ellos; uno de cada macrozona geografica y uno del territorio insular (Tabla 4.1). Aunque sélo se
analizan algunos de ellos en detalle, se presentan los graficos y tablas de los seis nodos para tener una vision
global del oleaje en Chile. Los resultados de los demas nodos se encuentran en el ANEXO B.

En esta seccion también se presentan graficos de variacion latitudinal en los que si se incluyen todos los
nodos, a excepcion de los del territorio insular.

Tabla 4.1: Nodos seleccionados para comparar resultados

Macrozona Nodo Latitud [°] Longitud [°] Profundidad [m] Localidad
Zona Norte Grande N2 -21 -72 -4191 Iquique
Zona Norte Chico N5 -27 -72 -5178 Bahia Inglesa
Zona Centro N8 -33 -73 -4515 Valparaiso
Zona Sur N12 -41 -75 -2464 Bahia Mansa
Zona Austral N17 -51 -77 -3798 Isla Diego de Almagro
Territorio Insular N21 -28 -110 -2789 Isla de Pascua

4.1 Clima Extremo

Con los eventos seleccionados, y de acuerdo a la metodologia descrita en la seccion 3.1, para cada nodo se
generaron los graficos de periodo de retorno uni y bivariado, y un grafico polar de dispersion.

4.1.1 Grdfico de periodos de retorno univariado y bivariado

Se graficaron periodos de retorno en funcién de la altura significativa (caso univariado) y en funcion de la
altura significativa y el periodo medio (caso bivariado). Con el objetivo de comparar valores entre distintas
bases, en el analisis univariado se incluyd la base AOC2 de color azul. Estos graficos también se presentan en
el Atlas de Oleaje de Chile (Beya et al., 2016).
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Figura 4.1: Gréfico de periodos de retorno univariado (izg.) y bivariado (der.) para el nodo de Iquique
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Figura 4.6: Grafico de periodos de retorno univariado (izg.) y bivariado (der.) para el nodo de |. Pascua

Se observan diferencias importantes en los eventos extremos seleccionados de cada base de datos, sobre
todo para los nodos de B. Inglesa y B. Mansa, en los cuales la base AOC2 muestra alturas muy superiores a la
base AOC1. El tipo y nivel de ajuste también difiere entre las bases, obteniéndose distribuciones de
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probabilidad diferentes para un mismo nodo y bandas de confianza mucho mas grandes para una base que
para otra.

Respecto al grafico bivariado, se observan valores superiores a los 100 afios para aquellos eventos de
periodo medio elevado. Destaca el hecho de que eventos de menor altura significativa tienen mayor periodo
de retorno que otros de mayor altura. Esto se explica por el valor del periodo medio, que en aquellos casos
se aleja de la media. Comparado con los valores del grafico univariado, los periodos de retorno del bivariado
son similares para aquellos eventos de periodo medio tipico y difieren en mayor medida para aquellos
eventos de periodo medio poco comun.

4.1.2 Grdficos polares de dispersion

Se construyé un grafico polar que muestra la altura significativa de los eventos en el eje radial, la direccion
media en el eje angular y el periodo medio en una escala de colores. Estos graficos también se presentan en
el Atlas de Oleaje de Chile (Beya et al., 2016).
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Figura 4.7: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Iquique
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Figura 4.8: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de B. Inglesa
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Figura 4.9: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Valparaiso
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Figura 4.10: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de B. Mansa
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Figura 4.11: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de |. Almagro
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Figura 4.12: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de I. Pascua
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En general, los parametros espectrales de las tormentas tienen un comportamiento similar a los del clima
medio; a medida que se avanza hacia el sur las alturas tienden a aumentar, los periodos a disminuir y la
direccién de procedencia pasa de ser suroeste a oeste. Sin embargo, destaca la gran dispersion de
direcciones en la zona centro, esto tanto para el nodo de Valparaiso como para el de Isla de Pascua, donde
se tienen tormentas de direccidn sur hasta noroeste.

4.1.3 Grdficos de variacion latitudinal

Con el objetivo de comparar el analisis univariado con el bivariado, se calculd la altura correspondiente a un
periodo de retorno de 50 afios para cada caso. Como el caso bivariado entrega muchos pares de H,o-T,, para
un mismo periodo de retorno, se utilizaron tres valores de T,, para estimar la correspondiente altura; el
valor promedio de T, de las tormentas seleccionadas (T, ,), el valor promedio menos una desviacion

estandar (Ty, p-¢e) ¥ €l valor promedio mas una desviacion estandar (Tr, pege)-

—e—H_, . ACC1

22°Sr HmO uni AOC2
. Hmﬂ bi (Tm p)
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50°S -
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Heno M
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Figura 4.13: H,,, para Tz=50 afios segn el método univariado para las bases AOC1 y AOC2, y segun el
método bivariado utilizando distintos periodos de oleaje para la base AOC1.

Al comparar las dos bases de datos con el método univariado, se observa que en 15 de 22 nodos la altura
significativa de la base AOC2 es superior a la de la base AOC1 para Tg=50 afios. En cuanto al anilisis
bivariado, éste presenta valores menores de altura respecto al univariado en todos los nodos.

Los valores de altura obtenidos sumando y restando una desviacion estandar al periodo promedio
resultaron ser bastante similares entre si en 16 de los 19 casos, lo que demuestra cierta simetria en la forma
de la distribucién de periodos. Por otro lado, también existen casos en que la distribucidon de periodos esta
tan acotada inferiormente que resulta imposible estimar periodos de retorno para periodos de oleaje muy
bajos (nodo 6).
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A continuacién, y a modo de comparacién, se presentan graficos con los valores promedio, minimos vy
maximos de altura significativa y periodo medio de las tormentas, por nodo.

s f RERaRES f:';'w 22°5 | L G i \\
: HEN I i : [ Y B
28°S e — 28°S — T N\ ' :
- T e A + et
A B S A R SR +-2-: 32°8 P —— o
378 T R N RN R A NENEE 378 — I
sl et sl HED G
— : ; 'jjq‘—i‘ Ly
sorsf A rea SERER RS 50°S |- R =
e *‘f = ‘ 1 4
se's | L 56°S|, SENEERSREEES
18 16 14 12 10 8 6 20 18 16 14 12 10 8
Hin [M] T, sl

Figura 4.14: Valores promedio, minimos y maximos de H,o y T,, de las tormentas

Se confirma el aumento de la altura significativa hacia el sur y la gran dispersidon de periodos medios en el
norte y centro del pais. Los valores promedio de altura van desde los 4.1 m en el extremo norte a los 11.7 m
en el extremo sur, mientras que los periodos medios promedio oscilan entre 10sy 14 s.

4.2 Pardmetros espectrales de forma

La Tabla 4.2 muestra los parametros espectrales de forma promedio calculados para cada uno de los seis
nodos en estudio utilizando toda la estadistica.

Tabla 4.2: Pardmetros espectrales promedio por nodo

Iquique B. Inglesa Valparaiso B. Mansa I. Almagro I. Pascua
& 0.83 0.81 0.80 0.81 0.78 0.80
v 0.56 0.54 0.53 0.51 0.47 0.51
Qp 2.15 1.94 1.94 2.06 1.93 2.02
Y 1.61 1.42 1.42 1.43 1.26 1.45
s 28.2 24.2 21.9 16.6 8.6 22.3

Se observa una leve disminucion de £ y v hacia el sur, mientras que el valor de @, oscila entre valores
cercanos a 2. Los parametros y y s también disminuyen de norte a sur, lo que refleja una disminucién de la
estrechez del espectro.
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Isla de Pascua escapa del analisis latitudinal por encontrarse demasiado lejos de la costa, sin embargo, sus
valores son similares a los de la zona central del pais.

42.1 Graficos de variacion latitudinal

A continuacion, se presentan graficos de variacién latitudinal de los pardmetros espectrales de forma (g, v,
Qp, v v 5). Para cada variable se grafico el promedio y los percentiles 5 y 95, por nodo.
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Figura 4.15: Valores promedio, percentil5y95de €, v, Q,, Y Y S

Se observa que los parametros de ancho espectral (¢ y v) tienden a disminuir, lo que se nota mas en los
valores de v, mientras que los valores de @, disminuyen hasta la latitud 29°S, luego aumentan hasta la
latitud 41°S y vuelven a disminuir hasta la zona austral. Los valores promedio de ¢ estan entre 0.83 y 0.78,
los de v entre 0.56 y 0.47, y los de Q,, entre 2.3y 1.8.
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Los valores de y y s tambien disminuyen hacia el sur y, al igual que los demdas parametros de forma,
disminuyen tambien su rango. El pardmetro y disimuye de 1.7 a 1.25 y el spreading de 30 a 8. En ambos
casos el maximo se produce en la latitud 19°S y el minimo en la latitud 53°S.

4.2.2 Espectros unidimensionales de frecuencia y direccion

Para cada nodo se graficé el espectro promedio de frecuencias, espectros correspondientes a los percentiles
5, 50 y 95 y un espectro JONSWAP calculado a partir del y promedio. Asimismo, se graficé el espectro
promedio de direcciones, los percentiles 5, 50 y 95 y un espectro basado en la funcién G(8) utilizando un s
promedio. Estos graficos también se presentan en el Atlas de Oleaje de Chile (Beya et al., 2016).
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Figura 4.16: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccién (der.) para el nodo de Iquique
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Figura 4.17: Espectros unidimensionales de frecuencia (izqg.) y direccidon (der.) para el nodo de B. Inglesa
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Figura 4.18: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccion (der.) para el nodo de Valparaiso
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Figura 4.19: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccion (der.) para el nodo de B. Mansa
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Figura 4.20: Espectros unidimensionales de frecuencia (izqg.) y direccion (der.) para el nodo de I. Almagro
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Figura 4.21: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccién (der.) para el nodo de I. Pascua

De los espectros de frecuencia se puede ver en los nodos B. Inglesa y Valparaiso (norte chico y zona centro)
un segundo peak menos energético que el principal pero de mayor frecuencia, lo que corresponderia a una
componente de oleaje de menor periodo. Dejando de lado este segundo peak, se observa que los espectros
del norte son mas esbeltos que los del sur, lo que se ve reflejado en los valores de y.

Respecto a los espectros de direccion, se observa que el peak de energia estd asociado a la direccion
suroeste (~220°) para los nodos del norte y que, a medida que se avanza hacia el sur, se va trasladando hacia
el oeste (~260°). Ademads, para los nodos del norte y centro, existe un segundo peak que indica la presencia
de oleaje del noroeste (~¥310°). Al igual que los espectros de frecuencia, los de direccidon disminuyen su
esbeltez hacia el sur, lo que se traduce en menores valores de s.

En el nodo de Isla de Pascua también se ve presencia de oleaje de menor periodo y proveniente de distintas
direcciones. Ademas del peak principal de la direccidén suroeste y el secundario de la direccidon noroeste,
existe energia asociada a todas las direcciones destacandose un peak de la direccion este.

4.3 Multimodalidad

Se calcula la incidencia de cada modo y las combinaciones de modos mas recurrentes. Esta informacion se
presenta en las tablas que se muestran a continuacién. Ademas, se presentan graficos de distribucién de
energia que permiten conocer la influencia de cada modo en los estados de mar. Recordar que MF es la
abreviacion de Mar de Fondo y MV la abreviacion de Mar de Viento. N, NE, E, SE, S, SO, O, NO corresponden
a las direcciones de procedencia.

4.3.1 Tabla de distribucion de modos

Se muestra la incidencia o frecuencia porcentual relativa de los distintos modos de oleaje clasificados por
tipo y direccion. Los porcentajes estan referidos a la categoria inmediatamente anterior. Por ejemplo, para
el nodo de Iquique, el 51.5% del tiempo se presenta un oleaje bimodal. De ese porcentaje, el 92.9% del
tiempo el segundo modo corresponde a mar de fondo. Cuando ocurre este segundo modo de mar de fondo,
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se presenta el 86.7% del tiempo desde la direccion noroeste. Estas tablas también se presentan en el Atlas
de Oleaje de Chile (Beya et al., 2016).

Tabla 4.3: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccion para el nodo de Iquique

E SE S SO 0 NO N NE
unimodal primer mar de fondo | 100.0 <0.1 | 99.7 0.2
34.3 modo mar de viento | <0.1 100.0
primer mar de fondo 99.5 0.5 98.0 13 0.3
bimodal modo mar de viento 0.5 13.7 86.3
51.5 segundo mar de fondo 92.9 7.8 1.8 3.7 86.7
modo mar de viento 7.1 70.0 30.0
primer mar de fondo 98.7 39 904 4.1 1.7
modo mar de viento 1.3 373 62.7
trimodal | segundo mar de fondo 82.1 363 9.3 8.9 45.5
13.1 modo mar de viento 17.9 753 246 <0.1
tercer mar de fondo 83.6 <0.1 294 2.7 104 575 <0.1
modo mar de viento | 16.4 789 21.1
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 1.2 % de la totalidad de casos

Tabla 4.4: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccion para el nodo de B. Inglesa

E SE S SO 0 NO N NE
unimodal primer mar de fondo | 99.7 97.6 2.4
32.7 modo mar de viento | 0.3 100.0
primer mar de fondo | 96.9 <0.1 | 95.1 4.6 0.2
bimodal modo mar de viento | 3.1 2.0 979 <0.1
54.9 segundo mar de fondo | 92.1 0.7 6.8 7.2 85.1 0.2
modo mar de viento | 7.9 8.1 895 <0.1 0.5 1.8
primer mar de fondo | 83.7 0.5 833 147 1.4
modo mar de viento | 16.3 3.3  96.6 <0.1 <0.1
trimodal segundo mar de fondo | 71.7 6.8 332 2438 34.9 0.3
11.3 modo mar de viento | 28.3 6.2 925 0.3 1.0
tercer mar de fondo | 86.1 5.7 5.6 14.6 71.2 2.8 <0.1
modo mar de viento | 13.9 7.8 899 <0.1 0.7 1.6
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 1.0 % de la totalidad de casos
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Tabla 4.5: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccién para el nodo de Valparaiso

E SE S SO o] NO N NE
unimodal primer mar de fondo | 99.8 <0.1 89.6 104 <0.1
26.0 modo mar de viento | 0.2 4.7 83.7 2.3 9.3
primer mar de fondo | 95.8 <0.1 {90.2 9.1 0.6 <0.1
bimodal modo mar de viento | 4.2 149 77.1 <0.1 2.2 5.8
51.4 segundo mar de fondo |86.7<0.1 <0.1 25 106 7.8 77.4 14 0.2
modo mar de viento | 13.3 <0.1 399 504 0.2 2.9 6.6
primer mar de fondo | 78.6 0.4 774 20.1 1.8 0.3
modo mar de viento | 21.4 12.3 83.7 <0.1 0.9 3.1
trimodal segundo mar de fondo | 68.5 <0.1 5.6 410 233 27.6 2.4 0.1
19.9 modo mar deviento |[31.5]|<0.1 <0.1 27.2 66.5 <0.1 1.6 4.6
tercer mardefondo |89.9|<0.1 04 46 86 119 71.0 3.3 0.2
modo mar de viento | 10.1 | <0.1 29.2 585 0.6 5.2 6.4 0.1
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 2.7 % de la totalidad de casos
Tabla 4.6: Distribucién porcentual de modos por tipo y direccién para el nodo de B. Mansa
E SE S SO 0 NO N NE
unimodal primer mar de fondo | 99.2 <0.1 | 68.6 30.6 0.7 <0.1
33.2 modo mar de viento 0.8 9.1 527 341 4.2
primer mar de fondo | 98.3 <0.1 71.7 2138 5.8 0.7 <0.1
bimodal modo mar de viento 1.7 | 0.9 26 438 5.8 419 419 2.1
47.0 segundo mardefondo [95.5(|<0.1 04 25 148 8.1 69.7 4.1 0.2
modo mar deviento | 45 | 23 35 353 126 0.8 17.5 24.0 4.1
primer mar de fondo | 95.5 | <0.1 0.8 589 30.8 6.7 2.7 <0.1
modo mar deviento | 45 | 1.7 04 215 122 34 20.5 37.9 2.4
trimodal segundo mar defondo [855| 0.3 1.0 13.2 26.1 22.8 28.4 7.6 0.5
16.9 modo mar deviento |145| 1.4 3.8 458 190 1.0 9.4 17.3 2.3
tercer mar de fondo |93.7| 05 21 7.4 140 11.8 55.2 8.1 0.9
modo mar de viento 63|30 67 324 238 14 10.8 16.7 5.2

NOTA: estados de mar con mas de 3 modos abarcanel 2.9
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Tabla 4.7: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccion para el nodo de I. Almagro

E SE S SO 0 NO N NE
unimodal primer mar de fondo | 87.5 <0.1 0.2 30.1 653 4.3 0.1
40.1 modo mar de viento | 12.5 <0.1 0.6 219 55.9 18.5 3.1
primer mar defondo [89.5]|<0.1 <0.1 1.8 313 46.4 17.3 3.1

bimodal modo mar de viento | 10.5 11 3.0 6.7 145 472 27.5 <0.1

38.9 segundo mardefondo [94.0|<0.1 03 6.2 13.0 194 51.8 9.2 <0.1

modo mar de viento 60| 08 43 47 1.7 6.6 52.3 28.5 1.2

primer mar defondo [87.5]|<0.1 0.5 105 280 37.6 15.9 7.5 <0.1
modo mar deviento | 1251 0.1 69 9.8 46 6.2 39.7 31.7 0.9

trimodal segundo mar defondo [87.2]| 0.2 13 143 201 24.1 25.5 14.3 0.2
15.7 modo mar deviento |12.8| 1.8 7.6 104 5.1 5.9 39.8 27.9 1.6

tercer mardefondo [94.5| 06 23 144 149 11.6 42.6 13.1 0.4
modo mar de viento 5511 71 127 129 111 8.0 24.9 17.5 5.7

NOTA: estados de mar con mas de 3 modos abarcanel 5.3 % de la totalidad de casos

Tabla 4.8: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccion para el nodo de |. Pascua

E SE S SO 0 NO N NE

unimodal primer mar de fondo [98.6|<0.1 0.8 8.0 827 8.5 <0.1

5.2 modo mar de viento 14138 9.0 333 205 28.2 1.3 3.8
primer mardefondo [96.0| 5.7 4.7 79 715 8.2 1.0 0.1 0.9

bimodal modo mar deviento | 4.0 [23.6 273 4.0 4.0 9.5 17.6 6.2 7.9
19.2 segundo mardefondo [95.2]31.2 85 84 196 4.5 10.1 5.7 12.0

modo mar de viento 48 215 229 41 1.4 2.7 19.5 14.9 12.9

primer mar de fondo |95.7( 83 3.1 73 717 65 1.3 0.3 14
modo mar de viento 43 1281 213 30 17 5.8 16.4 12.9 10.8

trimodal segundo mardefondo [(93.3]30.2 7.2 76 184 54 14.7 6.8 9.7
33.9 modo mar de viento 6.7 1183 213 6.8 25 3.4 16.1 20.4 11.3

tercer mar de fondo [97.4|173 63 73 5.2 4.5 27.9 21.3 10.2
modo mar de viento 26 | 96 11.2 96 49 6.3 15.7 26.8 15.8

NOTA: estados de mar con mas de 3 modos abarcan el 41.7 % de la totalidad de casos

Se observa que la mayor parte del tiempo (~50%) se tiene un oleaje bimodal a lo largo de la costa
continental, a excepcién de la zona austral donde el nodo I. Almagro presenta porcentajes similares de
oleaje uni y bimodal (~40%). Por otro lado, en Isla de Pascua, mas del 40% del tiempo coexisten mas de 3
modos de oleaje al mismo tiempo.

Respecto al tipo de modo mas recurrente, en el caso unimodal la mayoria de las veces corresponde a mar de
fondo del suroeste, exceptuando nuevamente el nodo I. Almagro cuyo modo mas frecuente para el caso
unimodal es el mar de fondo del oeste.
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Las veces que se produce oleaje bimodal, el primer modo (el mas energético) generalmente corresponde al
mismo modo del caso unimodal mientras que el segundo, si bien casi siempre corresponde a mar de fondo
del noroeste, las veces que se trata de mar de viento llega de direcciones diferentes segun la zona. Cuando
se produce mar de viento, en las zonas norte grande y sur predomina el oleaje del sur, en las zonas norte
chico y centro, del suroeste, y en la zona austral, del noroeste. Para el caso de Isla de Pascua los porcentajes
de incidencia del segundo modo se distribuyen entre todas las direcciones, siendo el oleaje del este uno de
los mas recurrentes.

Cuando se produce oleaje trimodal destaca el hecho de que la probabilidad de que el segundo modo sea
mar de viento es mayor que para el caso bimodal. Este segundo modo tiende a ser del sur o suroeste cuando
es mar de viento y no muestra una tendencia clara cuando es de fondo, exceptuando nuevamente al nodo
austral cuyo segundo modo suele ser del noroeste. Por otro lado, el tercer modo tiende a parecerse al
segundo modo del caso bimodal.

4.3.2 Tabla de los estados de mar mds recurrentes

Se muestran las 10 combinaciones de modos mds recurrentes y sus porcentajes de incidencia, para la
estadistica completa y separada por estaciones del afio. Estas tablas también se presentan en el Atlas de
Oleaje de Chile (Beya et al., 2016).

Tabla 4.9: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Iquique

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual ‘

MF del SO + MF del NO 19.2 13.1 0.7 8.5 415
MF del SO 0.8 5.7 16.2 11.5 34.2
MF del S + MF del SO + MF del NO 2.5 2.5 0.3 1.1 6.3
MF del S + MF del SO 0.0 0.6 2.1 0.9 3.6
MF del SO + MF del NO + MV del S 1.2 1.2 0.1 0.4 3.0
MF del SO + MV del S 0.0 0.5 14 0.6 2.5
MF del SO + MF del O 0.0 0.1 14 0.5 2.0
MF del SO + MV del SO 0.0 0.2 0.7 0.4 13
MF del SO + MF del O + MF del NO 0.3 0.4 0.2 0.2 1.1
MF del S + MF del SO + MF del O 0.0 0.1 0.7 0.2 1.0
Otros 0.6 0.8 1.3 0.7 3.5
Suma 25 25 25 25 100
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Tabla 4.10: Distribucién porcentual de casos para el nodo de B. Inglesa

MF del SO + MF del NO 20.3 13.9 0.7 8.0 42.9
MF del SO 0.8 5.8 14.5 10.7 31.8
MF del SO + MF del O 0.0 0.4 3.8 1.1 5.3
MF del SO + MF del NO + MV del SO 2.0 1.8 0.1 1.1 5.0
MF del SO + MV del SO 0.0 0.7 2.6 1.7 5.0
MF del SO + MF del O + MF del NO 0.7 1.2 0.6 0.8 33
MF del SO + MF del O + MV del SO 0.0 0.1 0.7 0.3 1.0
MF del S + MF del SO + MF del NO 0.3 0.3 0.0 0.2 0.9
MF del O 0.0 0.1 0.6 0.1 0.8
MF del SO + MF del O + MF del NO + MV del
SO 0.1 0.2 0.2 0.1 0.6
Otros 0.5 0.7 1.4 0.8 33
Suma 25 25 25 25 100
Tabla 4.11: Distribucién porcentual de casos para el nodo de Valparaiso
Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual
MF del SO + MF del NO 16.4 10.4 0.9 6.2 33.8
MF del SO 1.4 4.5 9.3 8.0 23.3
MF del SO + MF del NO + MV del SO 3.7 2.2 0.0 1.6 7.6
MF del SO + MF del O 0.0 0.6 3.8 1.4 5.8
MF del SO + MF del O + MF del NO 1.0 2.0 0.8 1.3 5.1
MF del SO + MV del SO 0.3 0.8 1.5 2.1 4.7
MF del O 0.0 0.3 2.0 0.4 2.7
MF del SO + MV del S 0.0 0.5 1.5 0.7 2.7
MF del SO + MF del NO + MV del S 0.5 0.8 0.1 0.4 1.7
MF del S + MF del SO 0.0 0.2 0.5 0.4 1.1
Otros 1.3 2.8 4.9 2.6 11.6
Suma 25 25 25 25 100
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Tabla 4.12: Distribucién porcentual de casos para el nodo de B. Mansa

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago
MF del SO + MF del NO 12.9 8.0 2.4 5.4 28.7

MF del SO 2.4 5.8 6.6 7.8 22.6
MF del O 0.7 1.9 4.9 2.6 10.1
MF del SO + MF del O 0.2 0.9 3.3 2.2 6.6
MF del SO + MF del O + MF del NO 2.3 1.9 0.6 1.6 6.3
MF del O + MF del NO 2.1 1.3 0.6 1.1 5.1
MF del S + MF del SO + MF del NO 1.1 0.7 0.1 0.3 2.1
MF del N + MF del SO + MF del NO 0.2 0.4 0.4 0.3 1.3
MF del N + MF del SO 0.0 0.3 0.7 0.2 1.2
MF del SO + MF del NO + MV del S 0.6 0.4 0.0 0.2 1.2
Otros 2.2 3.7 5.5 3.4 14.8
Suma 25 25 25 25 100

Tabla 4.13: Distribucién porcentual de casos para el nodo de I. Almagro

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual ‘

MF del O 6.0 5.5 4.8 6.5 22.9
MF del O + MF del NO 5.6 2.8 1.6 2.8 12.8
MF del SO 1.4 2.8 3.1 3.3 10.6
MF del SO + MF del NO 2.9 2.7 2.4 2.6 10.5
MF del N + MF del O 0.4 0.7 1.0 0.8 2.9
MV del O 0.7 0.7 0.7 0.7 2.8
MF del SO + MF del O + MF del NO 0.9 0.5 0.3 0.5 2.2
MF del SO + MF del O 0.3 0.5 0.6 0.5 1.9
MF del O + MV del NO 0.4 0.5 0.4 0.6 19
MF del S + MF del O 0.3 0.4 0.7 0.5 19
Otros 5.8 8.0 9.5 6.3 29.5
Suma 25 25 25 25 100
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Tabla 4.14: Distribucién porcentual de casos para el nodo de I. Pascua

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual

MF del E + MF del SO + MF del NO 3.5 1.8 0.1 1.7 7.2
MF del E + MF del SO 0.1 1.1 2.7 2.2 6.1
MF del N + MF del E + MF del SO 1.2 1.5 0.2 1.6 4.6
MF del SO 0.0 1.0 2.3 0.9 4.2
MF del NE + MF del SO + MF NO 1.1 0.6 0.1 0.6 2.4
MF del NE + MF del SO 0.0 0.4 1.0 0.6 2.1
MF del SE + MF del SO 0.0 0.5 1.1 0.5 2.1
MF del SO + MF del NO 0.6 0.6 0.2 0.4 1.8
MF del S + MF del SO 0.0 0.3 1.0 0.3 1.6
MF del E + MF del S + MF del SO 0.0 0.2 0.9 0.5 1.6
Otros 18.0 17.3 15.5 15.6 66.4
Suma 25 25 25 25 100

La combinaciéon mas recurrente desde la zona norte a la zona sur es un oleaje bimodal compuesto de dos
sistemas de mar de fondo; uno del suroeste y otro del noroeste. El siguiente caso mads recurrente es un
oleaje unimodal correspondiente a mar de fondo del suroeste. Los siguientes casos pueden corresponder a
un oleaje uni, bi o trimodal dependiendo de la zona. En la zona norte grande aparece mar de fondo del sur
que se combina con los casos anteriores formando oleaje bi y trimodal, a las zonas norte chico y centro llega
mar de viento del suroeste generando el mismo efecto, y a la zona sur incide mar de fondo del oeste que
pasa a ser el oleaje mds recurrente en la zona austral. Por otro lado, en Isla de Pascua, las combinaciones
mas recurrentes son oleajes bi y trimodales con gran presencia de mar de fondo del este.

Respecto al anadlisis estacional cabe destacar que el oleaje unimodal es caracteristico de los meses de
invierno y los oleajes bi y trimodales se presentan principalmente en los meses de verano. Esto ocurre
porque los sistemas de oleaje que acompafian al modo principal (mar de fondo del suroeste) llegan a las
costas de Chile durante esos meses, ya sea mar de fondo del noroeste, mar de viento del suroeste o una
combinacién de ambos.

4.3.3 Grdfico de distribucién de le energia espectral por modo

Para cada estacidn del afio se crearon graficos de porcentaje de energia espectral promedio por modo. Para
esto se calculd el porcentaje de energia espectral (my) de cada modo respecto a la energia total del espectro
para cada estado de mar. En los casos que no se presenté algin modo, se considerd su energia igual a cero.
Luego se promediaron estos porcentajes para cada modo y cada estacion del afio. Estos graficos también se
presentan en el Atlas de Oleaje de Chile (Beya et al., 2016).
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Figura 4.22: Porcentaje de energia espectral por modo para el nodo de Iquique
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Figura 4.23: Porcentaje de energia espectral por modo para el nodo de B. Inglesa
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Figura 4.24: Porcentaje de energia espectral por modo para el nodo de Valparaiso
Dic-Feb Mar-May Jun-Ago Sep-Nov
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Figura 4.25: Porcentaje de energia espectral por modo para el nodo de B. Mansa
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Figura 4.26: Porcentaje de energia espectral por modo para el nodo de I. Almagro
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Figura 4.27: Porcentaje de energia espectral por modo para el nodo de I. Pascua

Estos graficos de energia por modo entregan informacién similar a la que se puede extraer de los espectros
unidimensionales de frecuencia y direccién, aunque de manera mas completa, ya que muestra la
informacion combinada. Para el nodo de Iquique, el mayor porcentaje de energia espectral estd asociada a
mar de fondo del suroeste con valores sobre el 90% durante todo el afio, excepto en verano donde un 13%
de la energia corresponde a mar de fondo del noroeste. Para el nodo de B. Inglesa, los porcentajes de
energia de mar de fondo del noroeste se mantienen similares al nodo de Iquique, mientras que los del
suroeste disminuyen un poco y aparecen otros como mar de fondo del oeste en invierno (12%) y mar de
viento del suroeste en primavera (6%). En el nodo de Valparaiso hay ain menos porcentaje de mar de fondo
del suroeste (menos de 80%) y se incrementan otros como el mar de fondo del oeste en invierno (24%) y el
mar de viento del suroeste en verano (8%). En B. Mansa practicamente desaparece el mar de viento
presente en los dos nodos anteriores, mientras que el mar de fondo del suroeste disminuye aiin mas y el del
oeste aumenta (49% para el primero y 36% para el segundo en invierno). En el nodo mas austral en estudio,
I. Almagro, el mar de fondo del oeste domina por sobre el del suroeste y el mar de fondo del noroeste, que
siempre estuvo presente pero que iba en disminucién, vuelve a aumentar sobre el 10%. Ademds, aparecen
algunos porcentajes de energia asociados a mar de viento, principalmente desde la direccién oeste.
Respecto a Isla de Pascua, si bien también predomina el mar de fondo del suroeste, en ninguna estacién
este modo se lleva mas del 60% de la energia. El resto de la energia se reparte entre las demas direcciones
como mar de fondo principalmente, ya que practicamente no hay presencia de mar de viento.
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4.3.4 Grdficos de variacion latitudinal

Los siguientes graficos de barra muestran de forma esquematica la distribucidn porcentual de cada categoria
caracterizada por un color especifico. Los dos primeros estan referidos al porcentaje del tiempo en que se
produce un oleaje uni, bi, tri, o multimodal (mas de tres modos) para los meses de Dic-Feb (verano) y Jun-
Ago (invierno) respectivamente. Los otros dos graficos muestran la distribucidén porcentual de la energia de
los modos mds energéticos de cada nodo para los mismos meses mencionados anteriormente.

s 170G I ————— —— |
22°s 25} |
27% 75 | |
32°s 3205| ,
37°s 3705| |
42°s 42°S I I
47°s 47°s| |
[l Unimodal | I [l Unimodal |
[ |Bimodal [|Bimodal
0 O,
52°S EP|:|Tri|-nodzll 52°8 | [ Trimodal I
- [l Multimodal 2 [l Vuttimodal

570 O, — — —
1§5°W 105°W  95°W  85°W  75°W  B5°W  55°W  45°W 57‘71%(:'\./'\! 105°W  95°W  85°wW  75°W  65°W  55°W  45°W

Figura 4.28: Distribucion porcentual de la modalidad del oleaje en los meses de Dic-Feb (izqg.) y Jun-Ago
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Figura 4.29: Distribucidn porcentual de la energia por modo en los meses de Dic-Feb (izq.) y Jun-Ago (der.)

De los primeros graficos se aprecia claramente el gran porcentaje de tiempo que existe oleaje bimodal a lo
largo de Chile para los meses de verano y que éste disminuye hacia el sur, mientras que en invierno este
porcentaje disminuye hasta equipararse con el oleaje unimodal llegando a ser incluso menor en la zona
norte grande.

De los gréficos de energia se observa como el oleaje clasificado como mar de fondo del suroeste se va
transformando en uno del oeste, pasando a ser el mas energético desde la latitud 47° hacia el sur en verano.
También se ve que el mar de fondo del noroeste esta presente en la zona sur y austral durante las dos
estaciones, pero en la zona norte sélo en verano y que el mar de viento del suroeste se presenta
principalmente en la zona norte chico y centro abarcando una extensién mayor en esa misma estacion.
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4.3.5

Tabla de incidencia por modo

Esta tabla muestra la incidencia o porcentaje del tiempo en que se presenta cada uno de los modos dentro

de la estadistica separada por estaciones para cada nodo.

Tabla 4.15: Incidencia porcentual de cada modo durante los meses de Dic-Feb

lat | lon | e MF- MF- MF- MF- MF- MF- MF- MV- MV- MV- MV- MV- MV- MV- MV-
1] 01| N NE E SE s o) o] NO N NE E SE S o) 0 NO
1917200 00 00 00 160 999 16 939 00 00 00 00 57 02 00 00
21 (-72 00 00 00 00 109 999 21 95 00 00 00 00 53 17 00 00
23| 7200 00 00 00 72 999 26 973 00 00 00 00 90 57 00 00
25| 7202 00 00 00 48 999 31 971 00 00 00 00 62 53 00 00
2717212 00 00 00 16 997 36 94 00 00 00 00 03 91 00 00
29| 7318 00 00 00 52 993 45 95 00 00 00 00 51 101 00 00
31| 73|16 00 00 00 41 991 56 936 00 00 00 00 78 116 00 00
33|-73|14 00 00 00 18 989 70 928 01 00 00 00 23 183 00 0.1
35| -73|16 00 00 00 08 968 142 938 02 00 00 00 04 216 1.0 02
3775|121 02 00 02 152 953 134 878 03 00 00 00 151 65 01 0.2
3975|123 01 00 01 113 926 181 88 05 00 00 00 82 50 01 05
411 75|15 00 00 03 73 870 257 88 06 00 00 00 38 27 02 07
431 -76 |16 01 00 04 72 780 332 818 07 00 00 00 32 14 05 15
451 -76 {22 01 01 00 37 686 423 755 11 01 00 00 17 32 07 20
471 -77 33 03 00 00 58 540 544 699 17 01 00 00 18 10 11 32
49| 77 |48 01 00 01 69 408 634 626 33 01 00 01 14 09 27 61
51| -77 |66 01 00 03 87 302 690 566 27 01 01 02 07 13 47 72
53| -76 |81 01 01 13 85 187 736 523 24 01 02 03 08 16 77 93
55| -73|07 04 02 32 80 88 788 410 07 07 05 04 08 20 111 74
271 81 [ 23 00 00 480 432 982 47 9%9 00 00 00 74 24 01 00 01
-28 | -110 [ 376 39.8 623 159 250 949 124 810 18 14 31 28 08 02 03 14
351 8 |12 00 02 380 157 94 133 923 01 00 01 29 21 09 08 07
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Tabla 4.16: Incidencia porcentual de cada modo durante los meses de Jun-Ago

Lat | lon | e ME- MF- MF- ME- MF- MF- MF- MV- MV- MV- MV- MV- MV- MV-  MV-
1] A N NE E SE s SO 0 NO N NE E SE S SO 0 NO
-191-72 00 00 00 00 217 985 97 43 00 00 00 00 67 10 00 00
2117200 00 00 00 153 981 132 67 00 00 00 O00 86 37 00 00
2317200 00 00 00 109 976 174 71 00 00 00 00 115 86 00 0.0
257201 00 00 01 71 97 218 70 01 00 00 00 104 74 00 0.1
277205 00 00 00 17 954 265 73 04 00 00 00 14 155 00 0.1
29315 o5 00 00 95 913 319 78 12 00 00 00 141 119 00 02
31(-7325 06 00 03 72 86 365 92 20 00 00 00 182 92 00 0.7
337341 05 01 05 45 8.8 406 112 32 00 00 00 104 97 00 12
35 |-7369 05 01 05 37 784 502 137 48 02 00 00 46 81 02 14
37175 |65 29 01 09 100 768 484 140 25 06 01 01 58 06 03 16
397597 14 07 22 71 741 500 172 35 04 03 07 27 03 03 20
41| -75 126 12 09 21 45 702 514 212 36 08 04 07 13 03 05 21
43| -76 122 20 08 22 89 673 495 274 34 10 06 09 11 07 08 29
45| -76 (134 18 17 10 77 653 483 318 36 19 14 08 11 13 09 28
47| -77 (154 27 07 06 128 580 513 342 42 18 05 06 1.7 11 11 34
49| -77 (175 15 05 04 161 519 529 352 56 13 05 05 20 15 21 53
51| -77 (178 06 09 30 166 450 540 344 46 04 05 18 17 25 37 58
53| -76 [166 12 24 31 155 343 586 350 38 13 35 17 14 33 57 73
S5 -73 |26 19 09 44 134 204 691 348 20 44 23 09 14 46 84 57
27| -8 (03 01 1.8 424 310 879 276 99 03 01 02 64 19 05 06 1.1
-28 |-110 96 221 365 213 328 85 334 101 50 24 25 24 10 06 13 40
35| -8 |24 10 23 106 239 757 443 120 15 06 09 16 11 09 16 2.6

54




5 ANALISIS Y DISCUSION

5.1 Clima Extremo

Existen diferencias importantes en las alturas obtenidas para valores extremos de oleaje utilizando las bases
AOC1 y AOC2, llegando, por ejemplo, a los 6.3 m en el nodo 14 para Tg=50 afos, lo que se debe
principalmente a la utilizacién de distintas forzantes en el modelo de generacion de oleaje. Esta diferencia
entre bases de datos también fue observada por Gallardo et al. (en publicacién), quien calculé periodos de
retorno para distintos modelos de reanalisis ampliamente utilizados en ingenieria, encontrando gran
dispersion en los resultados.

Para el caso bivariado, se encontré una gran aleatoriedad en los periodos medios de las tormentas
seleccionadas. A diferencia de la serie de alturas, la de periodos no es una serie de valores extremos; estos
oscilan en el mismo rango de periodos que se tiene para clima medio, por lo que en algunos nodos el ajuste
fue deficiente. A modo de ejemplo se muestra el ajuste de altura significativa y periodo medio de los
eventos extremos seleccionados para el nodo de Valparaiso.
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Figura 5.1: Distribucidn y ajuste de H,o y T, para la serie de eventos extremos del nodo de Valparaiso
(Elaboracién propia)

Sin embargo, hacia la zona austral se encontré cierto nivel de dependencia entre las variables debido a la
cercania con la zona de generacion (Aguirre et al., 2017), lo que mejord el ajuste de la serie de periodos vy,
por consiguiente, el de la funcién cépula. Esto debido a que el pardmetro p con el que se define la funcién
copula esta en directa relacion con el T de Kendall que refleja la dependencia entre las variables,
generandose un mejor ajuste de la funcién respecto a los datos.

Si se comparan los periodos de retorno obtenidos mediante el método univariado con el bivariado, este
ultimo siempre entrega valores similares o superiores ya que, al incorporar una variable mas al célculo,
disminuye la probabilidad de ocurrencia o excedencia (dependiendo del caso), sobre todo si los eventos
presentan periodos de oleaje atipicos. Esto quedd en evidencia en un estudio donde se compararon los
periodos de retorno obtenidos mediante ambos métodos para dos marejadas ocurridas en Valparaiso
(Alvarez et al., 2016). Una de estas tormentas (julio de 2013) presentdé un periodo pico tan poco comun
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(Tp=20 s) que el analisis bivariado arrojé un periodo de retorno superior a 10.000 afios para AOC1 y superior
a 500 afios para AOC2.

Una forma mas facil de comparar periodos de retorno entre los dos métodos es suponer que los eventos del
analisis univariado tienen, todos, el mismo periodo de oleaje y que éste corresponde al valor en que se
produce el punto de inflexion de las curvas del grafico bivariado. Recordar que este valor no corresponde
necesariamente al promedio ni a la moda de la serie de datos, sino que es al valor en que se produce el
maximo de la funcién densidad de la distribucion de periodos de oleaje. Dicho de otra forma, el grafico de
periodos de retorno univariado podria tomarse como una “rebanada” del grafico bivariado que pasa por el
plano T, = Tl f(r,)=max donde f es la funcion densidad. Si los periodos de retorno entre ambos gréficos
parecen no coincidir utilizando este método de comparacién, puede ser por el hecho de que las curvas del
método bivariado fueron suavizadas para eliminar las discontinuidades generadas al trabajar con datos
discretos o por el ajuste de la funcion cépula. Aun cuando no se utilizé el periodo para el cual la funcion
densidad tiene su maximo, en la Figura 4.13 se observan valores similares entre ambos métodos para los
nodos 13y 17.

La caracterizacidn de las tormentas indica un aumento de las alturas significativas maximas hacia el sur, con
valores promedio que van desde los 4 m a los 12 m aproximadamente, periodos medios que tienen sus
valores promedio maximos en el extremo norte (~14 s) y minimos en la zona norte chico y centro (~10s), y
direcciones de incidencia promedio que pasan de suroeste en el norte a oeste en el sur.

En la zona centro, ademas, se registra la mayor cantidad de tormentas del cuarto cuadrante (oeste a norte)
afectando sectores costeros que normalmente presentan condiciones calmas. Estas marejadas pueden
presentarse como mar de viento o de fondo y ser originadas tanto local como remotamente. Ejemplos de
esto son la tormenta de enero de 2013 que se generd en latitudes tropicales del océano Pacifico y que llegd
como mar de fondo del noroeste a las costas de Chile, y la que se produjo en invierno de 2015 debido a la
llegada de un cicldon extratropical a la costa chilena, generando una marejada de origen local y direcciéon
también noroeste.

5.2 Pardmetros espectrales de forma

Dado que la costa chilena se encuentra expuesta al océano Pacifico, es frecuente encontrar estados de mar
que presentan oleajes provenientes de distintos periodos y direcciones. Los valores de ancho espectral y
agudeza de pico (g, v y @), si bien entregan informacion que puede traducirse en presencia o no de

multimodalidad, ésta sélo se refiere a distintos periodos de oleaje.

Los parametros de ancho espectral disminuyen levemente hacia el sur, lo que significa un aumento de la
estrechez del espectro de frecuencias debido a una menor presencia de modos secundarios. Esto concuerda
con lo obtenido por Ossandén (2014) y Ortiz (2003), aunque resulta un poco contra-intuitivo ya que se
creeria que la zona sur-austral, por estar mas cerca de la zona de generacion, tiene una mayor dispersion de
frecuencias y un espectro mas ancho. Sin embargo, el efecto que esto tiene en el calculo de € y v parece ser
menor al efecto que tiene la presencia de mar de viento en la zona centro-norte. Este tipo de oleaje de
periodo mas elevado podria ser la razén de la disminucion de la estrechez del espectro hacia el norte.

Por otro lado, el valor de agudeza de pico oscila entre valores cercanos a 2 presentando dos minimos en las
latitudes 31°S y 51°S, los que dan cuenta de un espectro menos esbelto que en el resto de los nodos debido
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a la dispersion de frecuencias en la zona austral y la presencia de mar de viento en la zona centro (Aguirre et
al., 2017).

El valor de y, al ser un pardmetro de acentuacién del maximo espectral, cumple el mismo objetivo del
parametro @, y su comportamiento es similar a éste, aunque parece estar menos influenciado por peaks
secundarios (modos asociados a mar de viento). Su valor se obtuvo mediante el ajuste de una funcidn
(espectro JONSWAP) al espectro de frecuencias por lo que sus resultados se consideran mas representativos
de la forma espectral. Comparado con el valor recomendado por Hasselmann et al. (1973) (y=3.3), los
valores promedio obtenidos en este estudio resultaron ser mucho menores; entre 1.25 y 1.71. Esto es un
indicativo de la alta multimodalidad presente a lo largo de Chile y no sélo de la presencia de mar de viento
como pudiese interpretarse.

El ultimo parametro espectral analizado y el Unico asociado al espectro de direcciones es el valor s que
cuantifica la dispersion direccional. Al igual que el pardmetro y este valor se obtuvo del ajuste de una
funcién (coseno), por lo que es poco influenciado por peaks secundarios (modos asociados a oleaje del
noroeste). Al ser un exponente de la funcién coseno, el valor mas alto (s=30) ubicado en el extremo norte
implica un espectro mas esbelto y menor dispersion, mientras que el valor mas bajo (s=8) ubicado en la zona
austral refleja gran dispersién direccional.

5.3 Multimodalidad

El oleaje generado en las latitudes medias del Pacifico sur, responsable de generar los modos mas
recurrentes y energéticos, se define como oleaje reinante. En la zona norte se presenta como un mar de
fondo del suroeste pero a medida que se avanza hacia el sur, el cambio de direccion de incidencia en la
costa de Chile hace que a veces se clasifique como mar de fondo del oeste o incluso del noroeste en la zona
austral. Debido a la cercania con la zona de generacidn, en esta zona también puede presentarse como mar
de viento del oeste y/o noroeste, lo que es consecuente con la disminucion de los periodos medios. Estos
modos tienen su origen en la misma zona de generacion y abarcan los mayores porcentajes de energia;

cerca del 90% de la energia total del espectro en la zona norte y casi el 100% en la zona austral.

Otra fuente de generacién de oleaje son los ciclones extratropicales que se generan en las latitudes medias
del Pacifico Norte a partir de los vientos Oeste. Este oleaje se propaga a través del océano Pacifico, llegando
a las costas de Chile como mar de fondo del noroeste con porcentajes de energia mucho menores a los del
oleaje reinante (~5%) pero una incidencia muy alta, principalmente en los meses de primavera y verano
(invierno en el hemisferio norte). Debido a la “protuberancia” occidental de Sudamérica, el extremo norte
esta un poco mas protegido de este oleaje que el resto del pais, por lo que la mayor incidencia se produce
en la latitud 23°S (97% en verano), desde donde comienza a disminuir hacia el sur. Si bien existe presencia
de mar de fondo del noroeste hasta la zona austral, el método de clasificacién aqui utilizado no permite
saber si este es realmente generado en el hemisferio norte. Una forma de mejorar esto seria subclasificar el
mar de fondo de acuerdo a su periodo de oleaje, asociando oleaje de origen mas lejano con periodos mas
altos. Esto se explica debido a la transferencia de energia no-lineal entre componentes del espectro que
hace que aumente el periodo a medida que se propaga el oleaje (Young y Van Vledder, 1993).

Un tercer modo de relativa importancia corresponde al mar de viento producido en la zona centro y norte
chico (27°S-35°S), responsable de la disminucidn de los periodos medios entre esas latitudes. Este oleaje es

57



|Il

producido principalmente por el “surazo”, un chorro atmosférico costero, de baja altura y de caracter
sindptico, mds frecuente e intenso durante primavera y verano. Este chorro viaja de sur a norte por el borde
costero generando mar de viento de direccion sur o suroeste (Rahn y Garreaud, 2013). Su aporte energético
es del mismo orden de magnitud que el mar de fondo del noroeste y su incidencia es bastante menor

llegando sdlo al 22% en la latitud 35°S durante los meses de verano.

La forma en que estos modos se combinan determina el grado de multimodalidad presente. Debido a que la
mayor incidencia de mar de fondo del noroeste y mar de viento del sur-suroeste se produce durante los
meses de verano y primavera, es en estas estaciones que se tienen los mayores porcentajes de oleaje biy
trimodal, llegando a abarcar juntos mas del 90% de la incidencia en las zonas norte, centro y sur. El territorio
insular, al estar expuesto a todo el rango de direcciones, presenta componentes del primer y segundo
cuadrante. Debido a esto, la incidencia de oleaje multimodal es mucho mayor, presentando en Isla de
Pascua un 42% del tiempo oleaje con mas de tres componentes modales y niveles de energia para mar de
fondo del este cercanos al 10%. Este oleaje podria ser causado por la refraccién o reflexion del oleaje
incidente en las costas de Chile continental.

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan en algunos aspectos con los obtenidos por Ossandon
(2014) pero difieren en otros. Se obtuvieron valores similares para la incidencia de oleaje bimodal en la zona
centro-sur (~50%) y se observd una disminucion de la multimodalidad hacia el sur. Respecto a la energia
asociada al mar de viento presente en la zona central durante los meses de verano, Ossanddn y otros
autores (Aguirre et al., 2017; Semedo et al., 2011) presentan porcentajes de energia bastante mayores a los
aqui obtenidos (sobre 30% de la energia total), lo que podria deberse al método utilizado para identificar
oleaje de este tipo. Aguirre et al. (2017) y Semedo et al. (2011) utilizaron criterios de viento incorporados en
los modelos de generacién WaveWatch Ill y WAM respectivamente, mientras que Ossanddn calculd la
energia por cuadrante y usé un periodo de separacion igual a 8 seg.

A modo de comparacion, se probaron otros dos métodos de separacién swell-sea, ademas del utilizado en
este estudio (Portilla et al., 2009), para cuantificar el mar de viento presente en el nodo de Valparaiso
durante los meses de verano. Los métodos utilizados corresponden a los de Wang y Hwang (2001), y
Gilhousen y Hervey (2001); ambos descritos en el ANEXO A y cuyos resultados se muestran a continuacion.

Wang y Hwang (2001) Gilhousen y Hervey (2001) Portilla et al. (2009)

=0.1%

Figura 5.2: Porcentaje de energia de cada componente para el nodo de Valparaiso durante los meses de Dic-
Feb (Elaboracion propia)
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado una caracterizacion detallada de la multimodalidad y del oleaje extremo
presente en Chile continental e insular. Utilizando datos espectrales de 22 nodos ubicados en aguas
profundas se calcularon parametros espectrales y se aplicé un método de particionamiento espectral para
su posterior analisis. Ademas de los métodos ya existentes, se desarrollaron nuevas herramientas de andlisis
tales como el célculo de periodos de retorno bivariado e incidencia modal.

Debido a su gran extension de costa, Chile esta expuesto a diferentes tipos de oleaje y marejadas. Es por
esta razon, que el disefio de obras portuarias deberia considerar, ademds de la altura de disefio, variables
tan importantes como periodo y direccion de oleaje.

El andlisis bivariado tiene el potencial de entregar informacion mas detallada para el disefio de obras
costeras, permitiendo conocer la recurrencia de eventos extremos caracterizados por periodos de oleaje
atipicos. Sin embargo, debido a la cantidad de variables involucradas y a la incorporacién de funciones
copulas, su nivel de incertidumbre aumenta bastante comparado con el anadlisis univariado (Alvarez et al,
2016). Por otro lado, la falta de mediciones continuas obliga al uso de modelos de reanalisis para reconstruir
estadistica de oleaje (Gallardo et al., en publicacidn). Estos modelos no siempre son capaces de reproducir
las marejadas con precision, por lo que agregan otro grado de incertidumbre tanto al andlisis univariado
como bivariado.

Si bien es cierto que los parametros espectrales sirven para analizar grandes bases de datos, estos no
permiten caracterizar de forma éptima la naturaleza multimodal del oleaje en Chile. Estos parametros
describen adecuadamente un espectro de oleaje compuesto por un sistema Unico, pero son menos
representativos para estados de mar que poseen diferentes sistemas de oleaje de forma simultanea. Es
cierto que algunos parametros permiten intuir la existencia de multimodalidad, como ¢, vy @, pero esto no
es suficiente para caracterizar cada modo, ya que sélo reflejan la dispersion de frecuencias y dejan fuera del
andlisis la direccién.

En ese sentido, los métodos de particionamiento espectral representan una excelente herramienta para
identificar los sistemas de oleaje de forma independiente. El que se utilizd en este estudio (Hanson y Phillips,
2001 con modificaciones propias y de Portilla et al., 2009) mostré buenos resultados, identificando los peaks
mas significativos. Sin embargo, el método utilizado para clasificar cada sistema (Portilla et al., 2009)
subestimo la presencia de mar de viento respecto a otros métodos. Aun asi, este fue uno de los modos mas
recurrentes junto con el mar de fondo del noroeste y el mar de fondo reinante (suroeste u oeste). Los dos
primeros tienen gran incidencia en zona norte y centro durante el verano, pero aportan poca energia al
espectro, mientras que el Ultimo estd siempre presente y es responsable de las mayores alturas de ola,
principalmente en invierno.

Se recomienda como trabajo futuro, realizar un analisis de clima extremo multivariado que permita calcular
periodos de retorno en funcidn de tres (altura, periodo y direccién de oleaje) o mas variables. También se
sugiere el uso de otros métodos de clasificacion swell-sea que permitan obtener mayores porcentajes de
mar de viento en las zonas donde fue subestimado.
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ANEXO A: METODOS DE CLASIFICACION “SWELL-SEA”

A.1 Gilhousen y Hervey (2001)

La funcién pendiente de ola depende de su altura y numero de ola, es decir, es influenciada principalmente

|II

por olas cortas. La contribucion de la componente “swell” es casi insignificante, debido a sus largas
longitudes de onda (nimeros de ola pequefios). Como consecuencia, el peak de la funcién pendiente esta
muy cerca del peak de la componente “sea” del espectro. Para la separacién “swell-sea”, la funcion
pendiente se define como la razén entre su altura H y su longitud L integrada desde una frecuencia dada

hasta la frecuencia maxima del espectro.

Hs(f) — ans(f) — 87Tm2(f)
L(f)  gTZ(f)  gymo(f)

Wang y Gilhousen (1998), definieron la frecuencia de separacidon como fgy, = 0.9f,,,, donde f,,, es la

§(f) =

(A1)

frecuencia peak de &(f). Como consecuencia, la separacion de “swell-sea” no requiere datos de viento.
Gilhousen y Hervey (2001) modificaron el método de pendiente de ola definiendo la frecuencia de

separacién como:

oo = max(0.75f,no, 0.90fpa) (A.2)

Donde fp) es la frecuencia peak del espectro Pierson-Moskowitz para oleaje de viento completamente
desarrollado (Pierson y Moskowitz, 1964), dada para un cpy = 1.25U,, donde cpy, es la velocidad de fase
de la componente y U, es la velocidad neutral del viento a 10 m de altura sobre el nivel medio del mar
(Gilhousen y Hervey, 2001).

A.2 Wang y Hwang (200T)

Wang y Hwang (2001) modificaron el método de Wang y Gilhousen (1998) manteniendo la independencia
de informacién externa. Usando un espectro sintético similar al modelo de Pierson-Moskowitz, se encontrd

una relacién empirica entre Ui Y fino-
U10 = 0.379f"_l(:)l'746 (A.3)

Asumiendo que las componentes de “sea” se propagan a una velocidad menor a la del viento, ellos
definieron la frecuencia de separacién “swell-sea” como:

g

fso=m

(A.4)

Sustituyendo (A.3) dentro de (A.4), f;o queda entonces en funcidn de f,,, para la separacién “swell-sea” sin
necesidad de usar Uy,

feo = 41121746 (A.5)
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ANEXO B: GRAFICOS Y TABLAS DE LOS NODOS QUE NO SE
INCLUYERON EN EL CUERPO DE ESTE DOCUMENTO.

Todos los graficos y tablas que se presentan a continuacién también estan dentro del Atlas de Oleaje de
Chile (Beya et al., 2016).

B.1 Clima Extremo

B.1.1  Grdficos de periodos de retorno univariado y bivariado
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Figura B.2: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Mejillones
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Figura B.4: Grafico de periodos de retorno univariado (izg.) y bivariado (der.) para el nodo de Huasco
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Figura B.5: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Tongoy
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Figura B.6: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Constitucién
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Figura B.7: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Talcahuano
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Figura B.8: Gréfico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Puerto

Saavedra

66



18 : T T . T T : :
—— Ajuste AOC1 R?=0.91 (Frechet) 18- Periodos de Retorno [afios]
17 Ajuste AOC2 R?=0.97 (Frechet) 15- * Eventes Extremos
18l © Eventos Extremos AOC1
*  Eventos Exremos AQG2 147 10000 10000 0000
15H ---- Bandas de Confianza 90% AOGC1 1000 1000 1000
---- Bandas de Confianza 90% AQOC2 13- “; : =
0 1
14 12 %0 N . 50 00 . -
E 3 O PR . ]
E qn| E se 'y .
12 = 10..&;;:9.' ] “° |
11} of 5006 50 100 100
o R 11880 90
8 - -
9 k..
7
8
s L 4
7 = i I i i I 1
1 2 5 10 20 50 100 8.0 85 9.0 95 10.0 10.5 11.0
Periodo de Retorno [afies] H o [m]

Figura B.9: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Chiloé
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Figura B.10: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Archipiélago

de Los Chonos
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Figura B.11: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Golfo de

Penas
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Figura B.12: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Isla Esmeralda
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Figura B.13: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Isla Contreras
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Figura B.14: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Isla London
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Figura B.15: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Islas
Desventuradas

11.0 f— | .
— Ajuste AOC1 R%=0.98 (Weibull) 16 Periodos de Retorno [afios]
105 Ajuste AOC2 R’=0.95 (Frechef) 10000 10000 | e Eventos Extremos
= Eventos Extremos AOC1 - . 2
10.0| . Eventos Extremos AOC2 14+ tuoo 1800 1000 2
Bandas de Confianza 90% AOC1 P 100 1o
9.5 - Bandas de Confianza 90% AOCZ " " 50 o0 e 51000 2
S i 12:20 *—2 : 8]
— — 10 =10 o e
‘gé 2, 5 o5 5 o
= = 10 e e T e g s
* R P 5% i\ 8 S
hd 10 ~ -
| S 100 e €0
8 1000 1000
10000 10008 10000
65 6r 7
60 i i L L 1 L L L 1
1 2 5 10 20 50 100 75 8.0 85 9.0 95 100 105
Periodo de Retorno [afios] HmD [m]

Figura B.16: Grafico de periodos de retorno univariado (izq.) y bivariado (der.) para el nodo de Archipiélago
Juan Fernandez

B.1.2 Grdficos polares de dispersidon
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Figura B.17: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Arica
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Figura B.18: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Mejillones
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Figura B.19: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Taltal
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Figura B.20: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Huasco
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Figura B.21: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Tongoy
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Figura B.22: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Constitucion
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Figura B.23: Grafico polar con las caracteristica
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Figura B.24: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Puerto Saavedra
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Figura B.25: Grafico polar con las caracterist
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Figura B.26: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Archipiélago de Los Chonos
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Figura B.27: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Golfo de Penas
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Figura B.28: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Isla Esmeralda
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Figura B.29: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Isla Contreras
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Figura B.30: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Isla London
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Figura B.31: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Islas Desventuradas
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Figura B.32: Grafico polar con las caracteristicas de los eventos para el nodo de Archipiélago Juan Fernandez
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Figura B.33: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccién (der.) para el nodo de Arica

Energia [mlez]
© B

Energia [rnz.sz]
© o

—— Percentiles 5,50,95
— Promedio
—Jonswap (y =1.5)

= fp?
25772

S(J) = BHE e e

0.1 02
Frecuencia [Hz]

0.3 0.4 05

—— Percentiles 5,50,95 |
— Promedio
—Jonswap (y =1.5)

(F=fp}®
2273

S(f) = BiHEfA~ 23 H) qe

0.1 0.2
Frecuencia [Hz]

03 0.4 05

= Percentiles 5,50,95 1

0.014+

— Promedio
0.012{——G(0) (§=26.1) .
0.010

T

=o0008- ., W ool .

g G0 =G 0(‘052%2)

5 0006 1
0.004+ 1
0.002~ J
0'0000 45 0 135 180 225 270 315 360

Direccién [°]

0.015

Espectros unidimensionales de frecuencia (izqg.) y direccidn (der.) para el nodo de Mejillones

— Percentiles 5,50,95
= Promedio
—G(0) (s =25.4)

ECr,010— 1

E o

g G(0) = Gocos 15)

[

=

w
0.005- 1
0‘0000 45 90 135 180 225 270 315 360

Direccion [°]

Figura B.35: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccién (der.) para el nodo de Taltal
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Figura B.36: Espectros unidimensionales de frecuencia (izg.) y direccidn (der.) para el nodo de Huasco
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Figura B.37: Espectros unidimensionales de frecuencia (izg.) y direccidn (der.) para el nodo de Tongoy
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Figura B.38: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccién (der.) para el nodo de Constitucion
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Figura B.39: Espectros unidimensionales de frecuencia (izg.) y direccidn (der.) para el nodo de Talcahuano

285 —— Percentiles 5,50,95 —— Percentiles 5,50,95
—— Promedio 0.0161 — promedio ]
=—Jonswap (y =1.4) —_— =
ol | 0014l ——G0) (5=17.2) |
. 0.012" -
N —
T Iy
£15 PPy E o010 oo )
S ~ Ap_r5 —5 1 o ; — (7 ros*:
a S(f) = BH2fAf—% H(£) e i E 0.008 G{l) = Gocos*(5)
T 2
c 10- 1 5
w 0.006 -
5l | 0.004"
0.002-
0 0.000
0 0.1 02 03 0.4 05 0 45 90 135 180 225 270 315 360
Frecuencia [Hz] Direccion [°]

Figura B.40: Espectros unidimensionales de frecuencia (izqg.) y direcciéon (der.) para el nodo de Puerto

Saavedra
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Figura B.41: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccién (der.) para el nodo de Chiloé
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Figura B.42: Espectros unidimensionales de frecuencia (izg.) y direccién (der.) para el nodo de Archipiélago
de Los Chonos
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Figura B.43: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccidn (der.) para el nodo de Golfo de

Penas
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Figura B.44: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccién (der.) para el nodo de Isla Esmeralda
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Figura B.45: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccién (der.) para el nodo de Isla Contreras
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Figura B.46: Espectros unidimensionales de frecuencia (izqg.) y direccién (der.) para el nodo de Isla London
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Figura B.47: Espectros unidimensionales de frecuencia (izq.) y direccién (der.) para el nodo de Islas
Desventuradas
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Figura B.48: Espectros unidimensionales de frecuencia (izg.) y direccién (der.) para el nodo de Archipiélago
Juan Fernandez
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B.3 Multfimodalidad

B.3.1 Tablas de distribucidon de modos

Tabla B.1: Distribucién porcentual de modos por tipo y direccidn para el nodo de Arica

E SE S SO o] NO N NE
unimodal | primer mar de fondo | 100.0 0.2 99.7 <0.1
38.4 modo mar deviento| 0.0
primer mar de fondo | 99.9 1.1 97.8 0.9 0.2
bimodal | modo mardeviento| 0.1 13.8 86.2
47.1 segundo mar de fondo | 94.5 14.7 1.6 3.0 80.7
modo mar deviento| 5.5 86.3 13.7
primer mar de fondo | 99.9 5.5 91.2 2.7 0.6
modo mardeviento| 0.1 25.0 75.0
trimodal | segundo mar de fondo | 89.9 48.3 7.2 5.9 38.6
13.5 modo mar deviento | 10.1 <0.1 | 90.7 9.2
tercer mar de fondo | 86.3 30.2 2.1 7.9 59.9
modo mar deviento | 13.7 0.1 96.9 3.0

NOTA: estados de mar con mas de 3 modos abarcanel 0.9 % de la totalidad de casos

Tabla B.2: Distribucidn porcentual de modos por tipo y direccion para el nodo de Mejillones

E SE S SO 0] NO N NE
unimodal | primer mar de fondo | 100.0 <0.1 | 99.5 0.5
31.0 modo mar deviento| 0.0 100.0
primer mar de fondo | 98.2 0.2 97.6 2.0 0.3
bimodal | modo mardeviento| 1.8 29.3 70.7
51.5 segundo mar de fondo | 88.9 5.1 3.5 4.7 86.7
modo mardeviento| 11.1 573 426 <0.1 <0.1 <0.1
primer mar de fondo | 94.6 2.0 91.6 4.9 15
modo mar deviento| 5.4 421 57.9
trimodal | segundo mar de fondo | 67.2 222 143 120 515
16.0 modo mar de viento | 32.8 60.1 39.8 <0.1
tercer mar de fondo | 78.7 <0.1 20.1 33 11.1 654 <01
modo mar deviento| 21.3 645 354 <0.1 <0.1

NOTA: estados de mar con mas de 3 modos abarcanel 1.6 % de la totalidad de casos
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Tabla B.3: Distribucién porcentual de modos por tipo y direccién para el nodo de Taltal

E SE S SO o] NO N NE
unimodal | primer mar de fondo | 99.9 <0.1 | 98.38 1.2
32.1 modo mardeviento| 0.1 100.0
primer mar de fondo | 98.9 <0.1 | 96.7 3.0 0.2
bimodal | modo mardeviento| 1.1 18.3 81.7
52.9 segundo mar de fondo | 90.6 33 3.6 6.1 87.1 <01 <01
modo mardeviento| 9.4 58.9 40.3 0.5 0.3
primer mar de fondo | 95.1 1.5 88.4 8.8 1.3
modo mardeviento| 4.9 386 614
trimodal | segundo mar de fondo | 69.8 16.1 15.7 177 50.5 <0.1
13.5 modo mar de viento [ 30.2 546 451 <0.1 0.1 0.1
tercer mar defondo | 76.3 <0.1 16.8 4.4 13.2  64.9 0.6
modo mar de viento | 23.7 59.2 39.9 0.1 0.3 0.4
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 1.5 % de la totalidad de casos

Tabla B.4: Distribucién porcentual de modos por tipo y direccidn para el nodo de Huasco

E SE S SO 0] NO N NE
unimodal | primer mardefondo | 99.4 0.1 96.0 3.8
26.6 modo mar deviento| 0.6 20.5 79.5
primer mar de fondo | 92.8 0.7 93.6 5.6 0.1
bimodal | modo mardeviento| 7.2 345 653 <0.1 0.1
53.2 segundo mar de fondo | 87.5 4.7 11.1 7.4 76.1 0.5 0.1
modo mar deviento | 12.5 521 442 <0.1 0.6 2.8 0.1
primer mar defondo | 74.6 2.8 81.6 14.4 1.2 <0.1
modo mardeviento| 25.4 346  65.2 0.1 <0.1
trimodal | segundo mar defondo | 74.4 14.7 40.0 18.8 25.6 0.8 0.2
17.7 modo mar deviento [ 25.6 50.8 46.7 <0.1 0.4 2.0 <0.1
tercer mardefondo | 92.0 | <0.1 9.4 6.5 119 69.1 2.9 0.3
modo mar deviento| 8.0 494 434 0.3 1.7 4.9 0.3
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 2.5 % de la totalidad de casos
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Tabla B.5: Distribucidn porcentual de modos por tipo y direccidn para el nodo de Tongoy

E SE S SO o] NO N NE
unimodal | primer mardefondo | 99.7 <0.1 | 933 6.7
24.8 modo mardeviento| 0.3 284 716
primer mar de fondo | 94.0 0.4 92.1 7.1 0.3 <0.1
bimodal | modo mardeviento| 6.0 43.0 552 <0.1 0.4 1.4
52.3 segundo mar de fondo | 84.7 <0.1 4.2 11.3 7.7 75.8 0.9 0.2
modo mar de viento [ 15.3 615 334 <0.1 14 3.6 <0.1
primer mar defondo | 76.5 1.3 81.4 15.8 14 0.1
modo mar de viento | 23.5 37.8 60.7 <0.1 0.3 1.2
trimodal | segundo mar de fondo | 68.7 11.0 40.2 211 26.2 1.4 0.2
19.8 modo mar deviento | 31.3 58.2 382 <0.1 0.9 2.7 <0.1
tercer mar de fondo | 90.5 0.3 6.9 7.5 12.0 703 2.6 0.3
modo mar deviento| 9.5 <0.1 49.7 432 0.3 2.6 4.1 <0.1
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 3.0 % de la totalidad de casos

Tabla B.6: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccion para el nodo de Constitucion

E SE S SO 0] NO N NE
unimodal | primer mar de fondo | 99.8 79.5 204 0.1
25.0 modo mar deviento| 0.2 19.6 373 235 19.6
primer mardefondo | 97.3 <0.1 A 8.6 15.0 1.3 0.1
bimodal | modo mardeviento| 2.7 2.3 74.3 1.1 7.9 143 <0.1
49.5 segundo mardefondo| 90.5 | <0.1 <0.1 1.6 114 8.4 75.8 2.6 <0.1
modo mardeviento| 9.5 <0.1 214 59.5 1.5 3.6 13.6 0.3
primer mardefondo| 81.4 0.1 68.4 28.0 3.0 0.5
modo mar deviento | 18.6 1.4 92.0 0.8 1.4 4.4 <0.1
trimodal |segundo mardefondo | 74.4 | <0.1 <0.1 2.4 39.5 248 29.8 3.4 <0.1
22.0 modo mar deviento [ 25.6 0.1 <0.1 120 75.2 2.2 2.3 7.9 0.3
tercer mardefondo | 89.1 | <0.1 0.3 3.0 109 123 684 4.6 0.5
modo mardeviento| 109 | <0.1 <0.1 10.6 63.0 7.9 5.3 12.1 1.1
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 3.4 % de la totalidad de casos
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Tabla B.7: Distribucién porcentual de modos por tipo y direccidn para el nodo de Talcahuano

E SE S SO o] NO N NE
unimodal | primer mardefondo | 99.7 <0.1 | 787 211 0.2 <0.1
28.7 modo mardeviento| 0.3 10.1 247 404 20.2 4.5
primer mar defondo | 96.4 <0.1 1.3 80.8 15.6 2.1 <0.1 <01
bimodal | modo mardeviento| 3.6 0.2 579 21.0 1.2 11.4 8.0 0.4
44.7 segundo mar de fondo | 90.1 | <0.1 0.2 7.1 14.3 9.1 65.9 24 1.0
modo mar deviento| 9.9 0.2 0.4 69.7 13.6 0.9 5.5 7.6 2.0
primer mar de fondo | 88.1 <0.1 4.9 70.5 211 2.9 0.5 <0.1
modo mar deviento| 11.9 0.2 67.3 246 0.3 2.7 4.1 0.7
trimodal | segundo mar defondo | 77.3 | <0.1 0.3 22.0 311 186 237 3.4 0.9
23.1 modo mardeviento| 22.7 | <0.1 0.2 70.0 19.7 0.4 3.3 5.2 1.0
tercer mardefondo | 95.1 | <0.1 0.9 8.7 7.5 9.4 67.9 3.6 1.9
modo mar deviento| 4.9 0.7 0.7 46.2 27.0 2.8 5.9 13.5 3.1
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 3.5 % de la totalidad de casos

Tabla B.8: Distribucién porcentual de modos por tipo y direccidn para el nodo de Puerto Saavedra

E SE S SO 0] NO N NE
unimodal | primer marde fondo | 99.5 <0.1 745 25.0 0.5 <0.1
31.4 modo mar deviento| 0.5 116 46,5 36.1 5.8
primer mardefondo | 97.6 | <0.1 <0.1 0.5 774 18.2 3.6 0.4 <0.1
bimodal | modo mardeviento| 2.4 0.9 1.3 31.7 135 2.6 246 244 0.9
45.9 segundo mar de fondo | 93.1 | <0.1 0.5 5.0 14.3 8.7 67.7 3.5 0.3
modo mar deviento| 6.9 0.6 2.6 53.8 143 1.0 105 15.7 1.4
primer mardefondo| 91.3 | <0.1 <0.1 3.1 65.3 255 4.6 14 <0.1
modo mar deviento| 8.7 0.2 0.7 53.7 226 1.1 7.0 14.1 0.6
trimodal | segundo mar de fondo | 82.1 0.2 1.1 18.8 289 20.7 241 5.8 0.4
19.4 modo mar deviento | 17.9 0.7 2.5 56.0 216 0.6 7.0 10.4 1.1
tercer mar defondo | 95.4 0.4 1.4 8.1 9.8 11.2  62.1 6.2 0.8
modo mar deviento| 4.6 2.0 4.0 31.1 275 2.8 139 16.2 2.6
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 3.3 % de la totalidad de casos
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Tabla B.9: Distribucidn porcentual de modos por tipo y direccidn para el nodo de Chiloé

E SE S SO o] NO N NE
unimodal | primer mar de fondo | 98.8 0.2 63.7 34.8 1.3 <0.1
33.6 modo mardeviento| 1.2 16.1 441 36.9 2.9
primer mar defondo | 97.5 <0.1 0.6 65.0 246 9.0 0.8 <0.1
bimodal | modo mardeviento| 2.5 0.3 4.0 4.5 6.7 51.6 30.8 2.1
46.4 segundo mar de fondo | 96.3 | <0.1 0.3 2.6 16.1 8.5 68.1 3.9 0.5
modo mardeviento| 3.7 1.8 4.9 28.8 9.3 3.2 25.7 223 4.0
primer mardefondo| 94.0 | <0.1 <0.1 4.2 515 31.6 9.6 2.8 0.1
modo mardeviento| 6.0 0.7 0.9 18.7 8.0 5.4 29.7 331 3.5
trimodal | segundo mar de fondo | 86.5 0.2 1.0 114 269 215 30.2 7.8 1.1
16.2 modo mar deviento | 13.5 1.8 4.4 35.3 11.5 3.3 19.5 19.7 4.5
tercer mar defondo | 93.5 0.5 2.0 104 144 122 504 8.7 1.4
modo mar deviento| 6.5 5.1 9.6 253 135 4.8 13.1 18.7 9.8
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 3.7 % de la totalidad de casos

Tabla B.10: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccién para el nodo de Archipiélago de Los

Chonos

E SE S SO o] NO N NE

unimodal | primer mar de fondo | 98.2 <0.1 @ 579 40.2 1.8 <0.1

36.2 modo mar deviento| 1.8 17.1 519 27.6 3.4
primer mardefondo| 96.9 | <0.1 <0.1 0.4 58.0 283 121 1.1 <0.1
bimodal | modo mardeviento| 3.1 0.8 1.2 4.3 6.8 7.5 50.4 26.6 2.4
44.4 segundo mar de fondo | 95.9 0.1 <0.1 2.1 17.9 9.3 65.6 4.6 0.3
modo mardeviento| 4.1 5.9 3.4 15.0 18.7 2.8 221 241 8.0
primer mardefondo | 91.4 | <0.1 3.0 46.7 341 123 3.9 0.1
modo mar deviento| 8.6 2.1 0.8 124 17.9 4.4 279  28.7 5.8
trimodal | segundo mar de fondo | 83.2 0.5 0.3 6.5 306 21.6 30.0 9.4 1.1
155 modo mar deviento | 16.8 4.6 2.8 16.5 275 3.2 16.2 214 7.8
tercer mar defondo | 92.5 1.4 0.7 8.6 15.2 122 50.1 9.9 1.8
modo mardeviento| 7.5 8.2 5.9 142 17.6 5.4 10.5 235 147

NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 3.9 % de la totalidad de casos
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Tabla B.11: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccion para el nodo de Golfo de Penas

E SE S SO o] NO N NE
unimodal | primer marde fondo | 96.9 0.2 46.0 513 2.4 <0.1
37.4 modo mardeviento| 3.1 <0.1 13.5 509 32.0 3.5
primer mar de fondo | 95.5 1.0 47.3 353 145 1.7 <0.1
bimodal | modo mardeviento| 4.5 <0.1 3.6 5.3 9.6 494 285 3.5
42.6 segundo mardefondo| 96.1 | <0.1 <0.1 3.2 179 109 61.7 5.7 0.5
modo mardeviento| 3.9 1.3 2.3 14.8 6.4 3.6 33.1 316 6.8
primer mar de fondo | 90.3 6.4 384 36.2 133 5.4 0.4
modo mardeviento| 9.7 0.4 0.2 12.5 7.0 3.5 312 36.2 9.1
trimodal | segundo mar de fondo | 86.1 0.2 0.1 11.1 262 21.0 29.0 10.9 1.5
15.6 modo mar deviento | 13.9 1.3 1.9 19.9 9.7 2.3 25.8 30.2 8.8
tercer mar de fondo | 93.3 0.5 0.5 120 17.1 116 46.2 103 1.8
modo mar deviento| 6.7 4.0 5.8 19.1 15.1 6.2 142 247 110
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 4.5 % de la totalidad de casos

Tabla B.12: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccion para el nodo de Isla Esmeralda

E SE S SO 0] NO N NE
unimodal | primer mardefondo | 93.1 0.2 36.9 59.5 3.3 0.1
38.1 modo mar deviento| 6.9 0.6 16,6 55.2 2338 3.9
primer mardefondo | 92.2 1.5 389 411 16.1 2.3 <0.1
bimodal | modo mardeviento| 7.8 2.7 3.9 12.0 48,6 32.0 0.8
40.5 segundo mardefondo| 93.8 | <0.1 <0.1 4.6 16.0 15.2 56.5 7.6 <0.1
modo mar deviento| 6.2 1.0 1.2 9.8 2.6 4.0 46.6 315 3.3
primer mar defondo | 87.8 8.6 329 36.8 15.0 6.6 0.2
modo mar de viento | 12.2 0.1 0.2 11.3 4.6 4.2 35.8 39.9 3.8
trimodal |segundo mardefondo | 84.7 | <0.1 <0.1 = 129 229 225 285 125 0.5
16.2 modo mar de viento | 15.3 0.6 1.2 15.0 5.8 3.9 33.7 36.0 3.9
tercer mar defondo | 93.4 0.3 0.2 13.4 172 112 447 120 1.0
modo mar deviento| 6.6 3.9 5.4 15.8 10.1 5.1 19.8 293 10.6
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 5.1 % de la totalidad de casos
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Tabla B.13: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccién para el nodo de Isla Contreras

E SE S SO o] NO N NE

unimodal | primer mardefondo | 79.9 0.2 20.6 723 6.7 0.2

40.9 modo mardeviento| 20.1 | <0.1 <0.1 0.5 18.6 552 2238 2.9
primer mardefondo| 85.0 | <0.1 <0.1 1.8 223 522 20.1 3.6 <0.1
bimodal | modo mardeviento| 15.0 1.1 0.4 2.5 6.4 17.0 50.0 223 0.3
38.7 segundo mar de fondo | 93.3 0.2 0.9 6.7 8.8 27.0 46.3 9.9 <0.1
modo mardeviento| 6.7 3.2 2.7 4.9 3.1 12.8 50.3 19.8 3.2
primer mar de fondo | 84.0 0.2 0.2 9.6 216 424 18.1 7.7 <0.1
modo mar deviento | 16.0 9.2 4.1 8.3 5.0 8.8 39.7 21.2 3.6
trimodal | segundo mar de fondo | 87.4 0.4 1.9 13.7 153 29.8 244 14.0 0.4
14.6 modo mardeviento| 12.6 | 11.3 7.1 7.1 5.8 100 35.2 16.0 7.6
tercer mar defondo | 93.5 1.7 3.9 143 115 133 426 122 0.5
modo mar deviento| 6.5 20.0 11.5 7.0 10.9 9.4 185 123 10.5

NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 5.7 % de la totalidad de casos
Tabla B.14: Distribucién porcentual de modos por tipo y direccién para el nodo de Isla London
E SE S SO o] NO N NE
unimodal | primer mardefondo | 79.0 0.1 10.1 = 82.6 7.2 <0.1
53.0 modo mar deviento| 21.0 0.6 185 648 159 <0.1 <0.1
primer mar defondo | 87.1 | <0.1 0.2 2.7 142 593 233 0.1 <0.1
bimodal | modo mardeviento| 12.9 0.7 0.7 5.3 13.6 273 454 2.8 4.2
31.1 segundo mar de fondo | 89.4 | <0.1 3.0 11.2 5.3 32.7 455 14 0.8
modo mar deviento | 10.6 3.7 4.0 6.0 4.8 173 348 120 173
primer mardefondo| 84.8 | <0.1 1.1 9.4 18.1 51.0 195 0.4 0.4
modo mar de viento | 15.2 4.8 2.6 126 104 16.6 319 6.0 15.1
trimodal | segundo mar de fondo | 80.7 0.2 4.5 16.4 9.1 348 31.1 2.4 14
11.9 modo mar de viento | 19.3 9.3 5.1 5.6 5.8 135 264 126 217
tercer mar de fondo | 89.3 1.0 8.3 14.9 5.9 18.8 449 3.7 2.6
modo mar deviento| 10.7 | 14.0 9.9 4.7 5.9 10.8 163 14.0 243
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 4.0 % de la totalidad de casos
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Tabla B.15: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccion para el nodo de Islas Desventuradas

E SE S SO o] NO N NE
unimodal | primer mardefondo | 99.7 <0.1 3.4 90.4 6.1
9.9 modo mardeviento| 0.3 26.9 7.7 50.0 154
primer mardefondo| 96.6 | <0.1 8.0 9.9 76.6 5.5 <0.1
bimodal | modo mardeviento| 3.4 0.2 83.4 10.8 1.8 1.7 2.0 0.2
30.1 segundo mar de fondo | 91.9 0.7 40.7 12.0 203 4.4 21.7 <01 <0.1
modo mardeviento| 8.1 1.3 76.0 14.0 2.3 1.8 3.4 0.9 0.4
primer mar de fondo | 96.6 12.5 157 67.5 3.6 0.7 <0.1
modo mardeviento| 3.4 <0.1 | 86.3 11.8 0.2 0.5 1.0 0.2
trimodal | segundo mar de fondo | 94.0 0.2 335 19.2 28.2 3.4 155 <0.1
49.8 modo mar deviento| 6.0 0.5 747 17.1 2.2 1.9 2.7 0.8 0.1
tercer mar de fondo | 98.6 0.3 10.8 8.9 4.3 3.5 71.9 0.3 <0.1
modo mardeviento| 1.4 2.2 30.2 39.6 7.7 7.5 9.2 2.9 0.7
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 10.3 % de la totalidad de casos

Tabla B.16: Distribucion porcentual de modos por tipo y direccion para el nodo de Archipiélago de Juan

Fernandez
E SE S SO o] NO N NE
unimodal | primer mar de fondo | 98.8 1.7 809 173 <0.1 «<0.1
25.3 modo mardeviento| 1.2 7.6 33.3 494 9.7
primer mardefondo| 97.9 | <0.1 1.1 49 773 149 1.7 <0.1
bimodal | modo mardeviento| 2.1 0.1 27.8 135 8.5 15,5 29.6 4.6 0.5
37.8 segundo mar de fondo | 95.7 0.5 10.9 7.4 14.4 8.3 57.9 0.5 <0.1
modo mar deviento| 4.3 4.5 26.2 16.5 6.9 104 195 123 3.7
primer mardefondo| 97.0 | <0.1 5.5 9.6 69.4 134 1.9 <0.1 <0.1
modo mar deviento| 3.0 1.4 46.9 154 5.3 6.7 16.2 6.6 1.5
trimodal | segundo mar de fondo | 93.1 0.4 27.7 132 209 10.7 264 0.7 <0.1
28.0 modo mardeviento| 6.9 4.0 348 20.1 6.2 7.9 18.2 6.6 2.1
tercer mar defondo | 96.7 1.1 17.6 9.1 5.4 6.9 58.4 1.2 0.4
modo mardeviento| 3.3 6.4 8.6 21.7 13.7 171 182 10.3 3.9
NOTA: estados de mar con mds de 3 modos abarcanel 8.8 % de la totalidad de casos
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B.3.2 Tablas de los estados de mar mds recurrentes

Tabla B.17: Distribuciéon porcentual de casos para el nodo de Arica

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual ‘

MF del SO 1.3 7.2 16.7 13.2 38.3
MF del SO + MF del NO 17.8 11.0 0.4 6.7 36.0
MF del S + MF del SO + MF del NO 3.6 3.2 0.3 1.4 8.5
MF del S + MF del SO 0.1 1.4 3.6 1.7 6.7
MF del SO + MF del NO + MV del S 1.2 0.8 0.1 0.3 2.5
MF del SO + MV del S 0.1 0.5 1.1 0.5 2.2
MF del SO + MF del O 0.0 0.1 1.0 0.4 1.5
MF del S + MF del SO + MF del O 0.0 0.1 0.8 0.2 1.1
MF del SO + MF del O + MF del NO 0.2 0.2 0.1 0.1 0.6
MF del S + MF del SO + MF del O + MF del

NO 0.1 0.2 0.1 0.1 0.4
Otros 0.2 0.4 1.1 0.4 2.1
Suma 25 25 25 25 100

Tabla B.18: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Mejillones
Dic-Feb  Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual ‘

MF del SO + MF del NO 18.3 12.6 0.7 8.1 39.7
MF del SO 0.6 5.2 14.7 10.4 30.8
MF del SO + MF del NO + MV del S 2.0 1.9 0.2 0.8 4.9
MF del S + MF del SO + MF del NO 1.6 1.7 0.2 0.7 4.1
MF del SO + MV del S 0.0 0.6 1.9 0.9 34
MF del SO + MF del NO + MV del SO 1.3 1.1 0.1 0.8 3.3
MF del SO + MV del SO 0.0 0.4 1.5 1.0 3.0
MF del SO + MF del O 0.0 0.2 1.9 0.5 2.6
MF del S + MF del SO 0.0 0.3 1.3 0.6 2.2
MF del SO + MF del O + MF del NO 0.4 0.5 0.3 0.3 1.5
Otros 0.3 0.8 2.4 0.9 4.4
Suma 25 25 25 25 100
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Tabla B.19: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Taltal

Dic-Feb

MF del SO + MF del NO

Mar-May

Jun-Ago

19.4 13.4 0.7 8.2 41.7

MF del SO 0.6 5.5 14.8 10.8 31.7
MF del SO + MF del O 0.0 0.3 2.8 0.8 3.9
MF del SO + MF del NO + MV del S 1.4 1.4 0.1 0.6 3.5
MF del SO + MF del NO + MV del SO 1.2 1.0 0.1 0.6 2.9
MF del SO + MV del S 0.0 0.5 1.7 0.7 2.9
MF del S + MF del SO + MF del NO 1.0 1.0 0.1 0.5 2.6
MF del SO + MV del SO 0.0 0.3 1.2 0.9 24
MF del SO + MF del O + MF del NO 0.5 0.8 0.4 0.5 2.3
MF del S + MF del SO 0.0 0.2 0.8 0.4 1.4
Otros 0.3 0.9 2.5 1.0 4.7
Suma 25 25 25 25 100

Tabla B.20: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Huasco

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual

MF del SO + MF del NO 17.5 11.0 0.5 6.1 35.1
MF del SO 1.1 5.0 10.6 8.7 25.4
MF del SO + MV del SO 0.1 0.9 2.0 1.9 5.0
MF del SO + MF del NO + MV del SO 2.1 1.5 0.0 1.1 4.7
MF del SO + MF del O 0.0 0.4 3.1 1.0 4.5
MF del SO + MV del S 0.0 0.7 2.2 1.2 4.2
MF del SO + MF del NO + MV del S 1.1 1.5 0.1 0.7 3.3
MF del SO + MF del O + MF del NO 0.6 1.2 0.6 0.6 3.0
MF del S + MF del SO + MF del NO 1.0 1.0 0.1 0.6 2.6
MF del S + MF del SO 0.0 0.3 1.1 0.7 2.2
Otros 1.0 1.8 4.9 2.3 10.0
Suma 25 25 25 25 100
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Tabla B.21: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Tongoy

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago
MF del SO + MF del NO 16.6 10.3 0.6 5.7 33.2

MF del SO 1.3 4.6 9.3 7.9 23.1
MF del SO + MV del S 0.1 1.0 2.8 1.7 5.6
MF del SO + MF del NO + MV del SO 2.4 1.5 0.1 1.1 5.0
MF del SO + MF del O 0.0 0.5 3.4 1.1 5.0
MF del SO + MF del NO + MV del S 1.6 1.8 0.1 1.0 4.5
MF del SO + MV del SO 0.2 0.7 14 1.7 4.0
MF del SO + MF del O + MF del NO 0.7 1.5 0.7 0.9 3.8
MF del S + MF del SO + MF del NO 0.8 0.6 0.0 0.5 1.9
MF del S + MF del SO 0.0 0.4 0.8 0.6 1.9
Otros 1.1 2.4 6.0 2.6 12.0
Suma 25 25 25 25 100

Tabla B.22: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Constitucion

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual

MF del SO + MF del NO 14.8 10.2 1.1 6.1 32.2
MF del SO 1.1 3.8 7.9 7.1 19.9
MF del SO + MF del NO + MV del SO 4.2 1.9 0.1 1.5 7.8
MF del SO + MF del O + MF del NO 2.0 2.7 0.8 2.2 7.7
MF del SO + MF del O 0.1 0.8 4.2 1.9 7.0
MF del O 0.0 0.6 3.5 1.0 5.1
MF del SO + MV del SO 0.3 0.6 0.9 1.4 3.2
MF del O + MF del NO 0.4 0.8 0.4 0.6 2.3
MF del SO + MF del O + MF del NO + MV del

SO 0.4 0.5 0.1 0.4 1.3
MF del SO + MV del S 0.0 0.2 0.5 0.2 0.9
Otros 1.3 3.0 5.7 2.7 12.6
Suma 25 25 25 25 100
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Tabla B.23: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Talcahuano

Dic-Feb

Mar-May

Jun-Ago

MF del SO + MF del NO 11.6 7.6 1.3 4.7 25.2
MF del SO 1.7 5.2 8.1 7.6 22.5
MF del SO + MF del O 0.1 0.9 3.7 1.8 6.4
MF del O 0.1 0.8 3.9 1.3 6.0
MF del SO + MF del O + MF del NO 1.4 1.9 0.6 1.5 54
MF del SO + MF del NO + MV del S 2.8 1.5 0.1 0.7 5.0
MF del S + MF del SO + MF del NO 2.6 1.3 0.1 0.8 4.8
MF del SO + MV del S 0.5 0.9 0.9 1.4 3.6
MF del S + MF del SO 0.4 0.6 0.7 1.0 2.7
MF del O + MF del NO 0.5 0.7 0.3 0.5 2.1
Otros 3.1 3.8 5.6 3.6 16.1
Suma 25 25 25 25 100
Tabla B.24: Distribucidn porcentual de casos para el nodo de Puerto Saavedra
Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual
MF del SO + MF del NO 12.7 7.7 1.8 5.1 27.3
MF del SO 2.2 5.8 7.4 8.0 23.3
MF del O 0.2 1.3 4.4 1.9 7.8
MF del SO + MF del O 0.1 1.0 3.7 21 6.8
MF del SO + MF del O + MF del NO 1.8 2.0 0.6 1.5 5.9
MF del S + MF del SO + MF del NO 1.8 1.0 0.1 0.5 34
MF del O + MF del NO 1.1 0.9 0.4 0.8 3.2
MF del SO + MF del NO + MV del S 1.4 0.8 0.1 0.3 2.5
MF del S + MF del SO 0.3 0.5 0.4 0.7 1.9
MF del SO + MV del S 0.3 0.4 0.4 0.8 1.8
Otros 2.7 3.9 6.1 3.4 16.1
Suma 25 25 25 25 100
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Tabla B.25: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Chiloé

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago
MF del SO + MF del NO 11.6 7.3 2.9 5.5 27.2

MF del SO 2.5 5.5 5.8 7.3 21.1
MF del O 1.3 2.7 4.5 3.0 11.5
MF del O + MF del NO 3.1 1.7 0.8 14 6.9
MF del SO + MF del O 0.2 0.9 2.6 1.7 5.5
MF del SO + MF del O + MF del NO 2.0 1.6 0.5 1.2 5.4
MF del S + MF del SO + MF del NO 0.7 0.6 0.3 0.3 1.9
MF del N + MF del SO + MF del NO 0.2 0.4 0.4 0.3 1.2
MF del N + MF del SO 0.0 0.2 0.7 0.2 1.2
MF del SO + MF del NO + MV del S 0.5 0.3 0.0 0.2 0.9
Otros 2.5 4.1 6.7 3.7 17.1
Suma 25 25 25 25 100

Tabla B.26: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Archipiélago de Los Chonos

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual

MF del SO + MF del NO 9.5 6.3 33 5.2 24.3
MF del SO 2.8 5.5 53 7.0 20.6
MF del O 2.4 3.5 4.5 3.8 14.3
MF del O + MF del NO 4.1 1.9 0.9 1.6 8.4
MF del SO + MF del O + MF del NO 2.0 13 0.5 11 4.9
MF del SO + MF del O 0.3 0.9 2.1 15 4.8
MF del N + MF del SO + MF del NO 0.2 0.4 0.4 0.3 1.4
MF del N + MF del SO 0.0 0.2 0.7 0.2 1.2
MF del N + MF del O 0.0 0.2 0.6 0.3 1.1
MF del S + MF del SO + MF del NO 0.2 0.3 0.2 0.2 1.0
Otros 3.1 4.6 6.4 3.8 17.9
Suma 25 25 25 25 100
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Tabla B.27: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Golfo de Penas

Dic-Feb

Mar-May

Jun-Ago

MF del SO + MF del NO 6.9 4.9 3.2 4.5 19.6
MF del O 4.0 4.5 4.9 5.2 18.6
MF del SO 2.3 4.5 4.3 5.6 16.7
MF del O + MF del NO 5.3 2.4 1.2 2.0 10.8
MF del SO + MF del O + MF del NO 1.6 1.0 0.4 0.8 3.8
MF del SO + MF del O 0.3 0.8 1.5 1.1 3.7
MF del S + MF del SO + MF del NO 0.4 0.4 0.4 0.4 1.6
MF del N + MF del O 0.1 0.3 0.8 0.4 1.5
MF del N + MF del SO 0.0 0.2 0.7 0.3 1.3
MF del N + MF del SO + MF del NO 0.2 0.4 0.4 0.3 1.2
Otros 3.7 5.7 7.5 4.4 21.3
Suma 25 25 25 25 100
Tabla B.28: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Isla Esmeralda

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual
MF del O 5.2 5.1 4.8 6.0 21.1
MF del SO + MF del NO 4.5 3.7 2.8 34 14.4
MF del SO 1.8 3.5 3.5 4.2 13.1
MF del O + MF del NO 5.5 2.5 1.4 2.5 11.9
MF del SO + MF del O + MF del NO 1.1 0.7 0.4 0.7 29
MF del SO + MF del O 0.3 0.6 1.0 0.6 2.6
MF del N + MF del O 0.2 0.5 1.0 0.6 2.2
MF del S + MF del SO + MF del NO 0.3 0.5 0.6 0.4 1.8
MF del O + MV del NO 0.3 0.4 0.4 0.4 1.5
MF del S + MF del O + MF del NO 0.5 0.4 0.3 0.3 1.5
Otros 4.8 7.3 9.2 5.7 27.0
Suma 25 25 25 25 100
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Tabla B.29: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Isla Contreras

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago
MF del O 6.3 5.8 5.0 6.7 23.6

MF del O + MF del NO 5.6 33 2.1 3.4 14.4
MF del SO 0.8 1.8 2.1 2.1 6.7
MF del SO + MF del NO 1.5 1.6 1.9 1.7 6.6
MV del O 1.2 1.2 1.0 1.2 4.6
MF del N + MF del O 0.6 0.8 1.1 1.0 3.5
MF del O + MV del NO 0.6 0.7 0.7 0.9 2.9
MF del NO 0.6 0.5 0.6 0.5 2.2
MF del S + MF del O + MF del NO 0.7 0.6 0.4 0.4 2.1
MF del S + MF del O 0.4 0.5 0.7 0.5 2.1
Otros 6.4 8.5 9.7 6.6 31.2
Suma 25 25 25 25 100

Tabla B.30: Distribucidn porcentual de casos para el nodo de Isla London

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual

MF del O 9.1 8.4 7.5 9.7 34.6
MF del O + MF del NO 5.0 33 2.4 3.2 13.9
MV del O 1.8 1.7 1.5 2.2 7.2
MF del SO 0.4 1.0 1.5 14 4.2
MF del S + MF del O 0.6 0.8 1.0 0.7 3.1
MF del NO 0.9 0.7 0.8 0.6 3.0
MF del SO + MF del NO 0.5 0.7 1.0 0.7 3.0
MF del O + MV del NO 0.6 0.6 0.6 0.7 2.4
MF del S + MF del O + MF del NO 0.7 0.7 0.6 0.5 2.4
MV del SO 0.2 0.6 0.8 0.6 2.1
Otros 5.0 6.8 7.6 4.7 24.1
Suma 25 25 25 25 100
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Tabla B.31: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Islas Desventuradas

Dic-Feb  Mar-May Jun-Ago
MF del SE + MF del SO + MF del NO 9.5 6.8 0.3 5.1 21.7

MF del S + MF del SO + MF del NO 7.9 4.6 0.2 2.6 15.3
MF del SE + MF del SO 0.4 2.3 5.5 4.7 12.9
MF del SO 0.0 14 5.6 1.9 8.9
MF del SO + MF del NO 14 2.5 0.4 1.2 5.5
MF del S + MF del SO 0.2 0.8 2.1 1.7 4.7
MF del SO + MF del NO + MV del SE 14 0.9 0.0 0.8 3.1
MF del SE + MF del S + MF del SO + MF del

NO 1.0 1.1 0.1 0.8 3.0
MF del SO + MV del SE 0.1 0.4 1.0 1.0 2.6
MF del SE + MF del S + MF del SO 0.0 0.3 13 0.6 2.2
Otros 2.8 4.1 8.7 4.6 20.1
Suma 25 25 25 25 100

Tabla B.32: Distribucion porcentual de casos para el nodo de Archipiélago Juan Fernandez

Dic-Feb Mar-May Jun-Ago  Sep-Nov Anual ‘

MF del SO 0.9 4.7 8.1 6.6 20.3
MF del SO + MF del NO 8.7 6.0 0.8 4.4 20.0
MF del SE + MF del SO + MF del NO 6.5 2.9 0.1 1.8 11.3
MF del SO + MF del O 0.0 0.7 2.9 14 5.0
MF del O 0.0 0.6 2.8 0.9 4.3
MF del S + MF del SO + MF del NO 1.9 1.4 0.3 0.8 4.3
MF del SE + MF del SO 0.5 0.9 1.0 1.7 4.0
MF del SO + MF del O + MF del NO 1.0 1.2 0.3 1.0 3.5
MF del S + MF del SO 0.1 0.5 11 0.8 2.4
MF del S + MF del O 0.0 0.2 1.1 0.3 1.6
Otros 5.0 6.2 6.8 5.3 23.3
Suma 25 25 25 25 100
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B.3.3 Grdfico de distribucion de le energia espectral por modo
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Figura B.52: Porcentaje de energia espectral por modo para el nodo de Huasco
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Figura B.56: Porcentaje de energia espectral por modo para el nodo de Puerto Saavedra
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Figura B.60: Porcentaje de energia espectral por modo para el nodo de Isla Esmeralda
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Figura B.64: Porcentaje de energia espectral por modo para el nodo de Archipiélago Juan Fernandez
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ANEXO C: SERIES DE TIEMPO DE LAS TORMENTAS Y
CARACTERIZACION POR ESTACIONES

Se graficaron las series de tiempo de altura significativa de los eventos extremos centradas en su valor pico
desde que la tormenta llega al nodo hasta que se aleja o desaparece. Si bien el inicio de una tormenta es
relativo, para efectos de este anlisis se definié como el minimo local inmediatamente anterior al valor pico.
Asimismo, el fin de la tormenta se definié como el minimo local inmediatamente posterior a este valor.
Debido a que durante la tormenta hay momentos en que la altura disminuye y aumenta de forma
intermitente generando varios minimos (ruido), se suavizé la serie de tiempo m veces por medio de un
promedio movil de 3 valores.

Hmol(l) = Hpo(1) (C.1)

t+1 .
Hpo'(t) = i=t+Hm°(l) para t=2,..,n—1 (C.2)
Hyo'(n) = Hyo(n) (C.3)

Donde H,,, es la serie de alturas original, H,,," es la serie de tiempo suavizada y n es el nimero datos de la
serie.

Se observé que para m=5 se obtenian series de tiempo lo suficientemente suaves que permitian identificar
el inicio y fin de la tormenta, aunque este valor se tuvo que aumentar para algunos nodos de la zona austral.

Adicionalmente se calculd una curva promedio de las series de tiempo de las tormentas. Para esto se
normalizd en el sentido del tiempo la cola inferior de cada serie y se obtuvo una cola inferior promedio de
duracion unitaria. Luego se amplificé su duracién por la duracidn promedio de las colas inferiores. Se hizo lo
mismo con la cola superior y se unieron las dos curvas en el instante en que se producia el valor pico.

Ademas, como una forma de caracterizar otros aspectos de estos eventos, se crearon graficos de torta que
muestran su incidencia y los parametros promedio mas importantes por estacion del afio.

Estos dos graficos también se presentan en el Atlas de Oleaje de Chile (Beya et al., 2016).
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Figura C.1: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Arica
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Figura C.2: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Iquique

5

4

f Eventos Extremos
A | = Promedio

0 1 2 3 4 5 6
Duracion [dias]

Sep-Nov

6 torm. &20%)
H_=43m
m0
Tm=9.3s

D _=206°

m

Figura C.3: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Mejillones
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Figura C.4: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacidn; incluye pardmetros promedio (der.) para el nodo de Taltal
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Figura C.5: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de B. Inglesa
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Figura C.6: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Huasco
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Figura C.7: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Tongoy
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Figura C.8: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Valparaiso
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Figura C.9: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Constitucion
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Figura C.10: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Talcahuano
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Figura C.11: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Puerto Saavedra
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Figura C.12: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de B. Mansa
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Figura C.13: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Chiloé
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Figura C.14: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Archipiélago de Los Chonos
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Figura C.15: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucién de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Golfo de Penas

mo [M]

ST OO
2 N

N W OO O N © © O

0o 1
Duracién [dias]

Mar-May
9 torm., &30%)
H =94m

m
T =115s

m

Dic-Feb

1 torm. gB%)

H =96m
m0

Tm=1 13s

D =252°
m

Figura C.16: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Isla Esmeralda
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Figura C.17: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de I. Almagro
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Figura C.18: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucién de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Isla Contreras
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Figura C.19: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Isla London
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Figura C.20: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Islas Desventuradas
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Figura C.21: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucién de
tormentas por estacién; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de |. Pascua
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Figura C.22: Series de tiempo de las tormentas; incluye la serie promedio (izq.) y grafico de distribucion de
tormentas por estacion; incluye parametros promedio (der.) para el nodo de Archipiélago Juan Fernandez
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Las series de tiempo muestran gran variabilidad para un mismo nodo, aunque las series promedio son
relativamente similares entre los distintos nodos. Estas presentan una cola inferior (antes del valor pico)
cercana a los 2 dias de duracion y una cola superior (después del valor pico) cercana a los 3 dias.

La mayor incidencia de los eventos extremos mas significativos es durante los meses de invierno, con valores
que varian entre 73% para el nodo del extremo norte y 43% para el nodo austral, donde también existe un
porcentaje importante de marejadas en otofo (27%) y primavera (23%).

A continuacidén, y a modo de comparacidn, se presenta un grafico con los valores promedio, minimos vy
maximos de duracion de las tormentas seleccionadas para cada nodo.
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Figura C.23: Valores promedio, minimos y maximos de duracién de las tormentas

La caracterizacion de estos eventos muestra que las duraciones promedio van de los 5.9 dias (zona norte) a
los 3.6 dias (zona austral). En Chile central la duracién media es de 4.5 dias.
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