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RESUMEN. La falta de mediciones de oleaje es una realidad presente a la hora de realizar disefios de ingenieria
maritima en Chile. Eventos como las marejadas del 3 julio 2013 y 8 agosto 2015 que dejaron cuantiosos dafios
estructurales, evidenciaron la falta de una red continua y de largo plazo de monitoreo de oleaje a la hora de
estimar la frecuencia de ocurrencia de estos eventos. Esto implica que, en la actualidad, se debe confiar en bases
de datos de oleaje de modelos de re-andlisis globales, cuya calidad es desconocida para este prop6sito. En esta
contribucidn se caracteriza la incertidumbre en la estimacion de la frecuencia de ocurrencia de eventos extremos
de oleaje. Para esto se analizan valores extremos de distintas bases de datos de oleaje disponibles. La
comparacién entre los valores de retorno encontrados es significativa, alcanzandose diferencias del orden de
cientos de afios en la estimacion del periodo de retorno de un determinado evento. La calidad de la informacion
de estas bases de datos para valores extremos se evalué comparando el 10% de los valores mas altos de la
estadistica de la altura significativa espectral con mediciones satelitales en ocho zonas a lo largo de Chile. La
incertidumbre en la altura significativa espectral de periodo de retorno de 50 afios tiende a aumentar de norte a
sur, con diferencias entre bases de datos de 2,3 a 6,7 m. Los estadigrafos utilizados en la comparacién con
mediciones satelitales, muestran en general, mejores ajustes en el norte que en el sur a excepcién de R? Las
correlaciones encontradas son muy bajas, con valores de R%cercanos a 0 para puntos en la zona norte y donde
la mejor correlacion la alcanza la base de datos IFREMER frente al Golfo Coronados con un R?= 0,66. Los
sesgos son en general negativos, indicando subestimaciones cercanas a 1 m para las alturas significativas
mayores.

Palabras clave: oleaje, oleaje extremo, periodo de retorno, re-analisis, incertidumbre, altimetria satelital.

Uncertainty of wave extreme values in Chile

ABSTRACT. The lack of wave measurements is a reality when making marine engineering designs in Chile.
Recent extreme wave events such as 3 July 2013 and 8 August 2015, left considerable structural damage and
put into evidence the need for a continuous and long-term wave monitoring programme in order to adequately
estimate the frequency of occurrence of these events. Presently, the frequency analysis relies on global wave
reanalysis databases of unknown quality for this purpose. This contribution attempts to quantify the uncertainty
in the extreme waves frequency analysis. An extreme wave frequency analysis was carried out for different
available wave databases. There are differences of the order of hundred years in the significant wave height
return values for recent events. The quality of the information of these databases was evaluated by comparing
them with the 10% highest values of the significant wave height measured by satellite in 8 areas along Chile.
The uncertainty in the 50 year return period spectral significant wave heights tends to increase from north to
south, with differences between databases ranging from 2.3 to 6.7 m. The parameters used in the comparison
with satellite measurements show, in general, better model skills in the north than in the south except for the R?
parameter. Correlations are very low with values of R? near 0 for points in the north. The best correlation is
found for IFREMER database in front of Golfo Coronados with R? = 0.66. Biases are generally negative
indicating underestimates near 1 m for the highest significant wave heights.

Keywords: waves, extreme waves, return period, re-analysis, uncertainty, satellite altimetry.
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INTRODUCCION

Este trabajo fue parte del proyecto FONDEF-IDeA
IT13120006 "Un Atlas de Oleaje para Chile" cuyo
resultado principal es la elaboracién de un Atlas de
Oleaje que describe cuantitativa y cualitativamente el
oleaje en Chile (Beya et al., 2016; www.oleaje.uv.cl).
Antes de la publicacion del Atlas la informacion de
oleaje era escasa y de calidad desconocida. No existia
un documento oficial y puablico que describiese
cuantitativamente y en detalle el clima de oleaje frente
a la costa de Chile. Estudios anteriores mencionaban
algunos aspectos generales (e.g., Scott et al., 2002;
Monardez et al.,, 2008) y otros contaban con
descripciones globales (e.g., Cruz et al., 2009; Molina,
2011).

La normativa vigente en Chile, (SHOA, 2005),
establece que los estudios de oleaje deben ser
realizados a partir de una base de datos de oleaje
espectral de largo plazo para caracterizar el clima de
olas de un sector. La base de datos espectral puede ser
obtenida a partir de mediciones directas 0 modelos de
re-analisis.

En Chile, las mediciones de oleaje directas en aguas
profundas son, en su mayoria, elaboradas y adminis-
tradas por el Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de
la Armada (SHOA), que tiene registros de mediciones
de oleaje con boyas de corta duracion y localizadas
mayoritariamente frente a la costa de Valparaiso,
disponibles para uso publico. Existen otras mediciones
localizadas y de corta duracién realizadas por puertos,
universidades y otras instituciones que corresponden a
monitoreos puntuales, realizados para proyectos
especificos (Ossandon, 2014; Gallardo, 2015; Lucero,
2015). Esta informacion de aguas intermedias y de
calidad desconocida es, por lo general, de dificil acceso.

Dada la inexistencia de una base de datos completa
de mediciones de oleaje, es que en la practica se utilizan
bases de datos de oleaje espectral obtenidas a partir de
modelos de re-analisis de oleaje. Los modelos
actualmente utilizados son de tercera generacién y
resuelven la fisica del proceso de generacién de oleaje
por viento a partir de la ecuacién de balance de accion
de la densidad espectral del oleaje (Gelci et al., 1957),
incluyendo las interacciones no lineales ola-ola
(Chawla et al., 2011).

Centros de investigacion internacionales, tales como
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), L'Institut Francais de
Recherche pour I'Exploitation de la Mer (IFREMER),
Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de
Cantabria (IH-Cantabria), entre otros, y empresas
privadas (Baird and Associates, FUGRO-OCEANOR)

han generado bases de datos de oleaje de amplia
extension temporal y espacial. Las empresas, a diferen-
cia de los centros de investigacion, proveen de bases de
datos espectrales de uso restringido, validacion limitada
y de alto costo. Los centros de investigacion, por otra
parte, ponen a libre disposicion las bases de datos,
aungue solamente algunos parametros estadisticos del
oleaje y no los espectros completos.

En general, los modelos de re-analisis son
calibrados y validados con mediciones de oleaje
satelital y de boyas donde la presencia de valores
extremos es baja. En otras palabras, los modelos son
calibrados y validados para condiciones de oleaje
donde predominan los estados de mar de mayor
frecuencia de ocurrencia, por lo que la calidad de los
ajustes con las mediciones de estados de mar menos
frecuentes, no es necesariamente similar a los ajustes
que utilizan todas las mediciones disponibles (Saha et
al., 2010; Ardhuin et al., 2011; Chawla et al., 2011).

La calidad de los ajustes de los modelos de re-
andlisis mas utilizados a nivel mundial fue evaluada por
Stopa & Cheung (2013). Estos autores cuantifican los
ajustes de las bases de datos globales de oleaje ERA-
Interimy NOAA-CFSR, para las que indican valores de
la raiz del error cuadratico medio (RMSE) de 0,33 y
0,62, y permiten estimar valores del coeficiente de
determinacion (R?) del orden de 0,8 respectivamente,
cuando son comparadas con mediciones de boyas en el
Océano Pacifico sur. Indican también que el
desempefio de estas bases de datos es mejor en otros
lugares del mundo. Rascle & Ardhuin (2013) evallan
una base de datos de elaboracion propia donde
muestran valores de sesgo (BIAS) del orden de 10 cm
para la costa de Chile.

Es importante considerar que las mediciones
también tienen incertidumbre. Krogstad & Barstow
(1999), Barstow et al. (2009) y Shanas et al. (2014)
muestran comparaciones entre mediciones satelitales y
de boyas donde observan diferencias entre 5 y 40%.

El presente trabajo intenta cuantificar la incerti-
dumbre en las estimaciones del clima extremo en la
actualidad, utilizando como base informacién de
modelos de re-analisis globales de oleaje.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este estudio se recopild
informacion sobre las bases de datos de oleaje de re-
analisis de libre disposicion: ERA-Interim (Dee et al.,
2011), NOAA-WWIII (NOAA, 2015), NOAA-CFSR
(Saha et al., 2010; Chawla et al., 2011), IFREMER
(Rascle & Ardhuin, 2013), y Explorador de Energias
Marinas, (Departamento de Geofisica, Universidad de
Chile DGF, 2013). También se cuenta con la
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informacion de oleaje utilizada en proyectos de obras
maritimas de la Direccion de Obras Portuarias del
Ministerio de Obras Publicas (DOP, 2015). Ademas, se
incluyé la base de datos FUGRO-OCEANOR,
adquirida para el proyecto CORFO-INNOVA 09CN14-
5718 “Catastro del recurso energético asociado a
oleaje, para el apoyo a la evaluacion de proyectos de
generacion de energia undimotriz”. La Tabla 1 indica
la informacidn de los modelos huméricos de re-anlisis,
donde Hmo es la altura significativa espectral, Tp y Tm
son los periodos pico y medio espectrales y Dy y Dn las
direcciones pico y media espectrales (Goda, 2000).

Para evaluar la calidad de las bases de datos de
oleaje se recopilé toda la informacion disponible de
mediciones de altura de ola de las misiones satelitales,
ERS-1, ERS-2, ENVISAT administrados por European
Space Agency (ESA), Jason-1y 2 de Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES), GFO de NOAA y, Topex
y Poseidon de NASA/CNES. De las bases de datos de
re-analisis se extrajeron series de tiempo de altura
significativa en puntos ubicados en aguas profundas
frente a ocho localidades a lo largo de Chile continental.
Para la extraccion de la informacion satelital se defini6
una tolerancia espacial de 50 km para comparar los
datos satelitales con cada punto extraido de la base de
datos. Se revisé que los puntos no estuviesen
influenciados por efectos de borde que pudieran afectar
los resultados.

Para evaluar la calidad del ajuste de las bases de
datos se calcularon los estadigrafos coeficiente de
determinacion (R?) [1], sesgo (BIAS) [2], error
cuadratico medio (RMSE) [3] y error medio absoluto
(MAE) [4], para las alturas significativas espectrales
sobre el percentil 90% en cada punto. Ademas, se
calculé el valor de retorno de 50 afios para cada base de
datos y en cada localidad, eligiéndose este valor de
retorno como representativo de los valores de disefio de
obras maritimas en Chile (DOP, 2013). La Tabla 2
presenta los indicadores estadisticos que fueron
utilizados para la cuantificacion del desempefio de los
modelos.

El analisis extremo se realiz6 mediante el método de
maximos sobre un umbral (POT-Peak Over Threshold;
Goda, 2000), que consiste en la seleccién de un valor
umbral por sobre el que se seleccionan los valores
extremos que seran utilizados en el analisis de valores
extremos. ElI umbral se definié para seleccionar un
maximo de 20 eventos por sitio con una independencia
de 4 dias de diferencia entre ellos. Luego, se probaron
las distribuciones de probabilidades para valores
extremos Weibull, Gumbel, Frechet y Log-Normal,
escogiendo la de mejor ajuste seguin la comparacion del
coeficiente de determinacion (R?).

Se realiz6 un analisis de sensibilidad del nimero de
eventos seleccionados y del método de evaluacion del
mejor ajuste encontrandose diferencias menores al 5%
en los valores de retorno. De esta manera, se estima que
los criterios seleccionados para el analisis extremo
permiten realizar una comparacion valida entre las
distintas bases de datos en todos los puntos.

Para las distribuciones encontradas, se calcularon
bandas de confianza que se obtuvieron realizando una
simulacion de Montecarlo de 10.000 casos, a las que se
le introdujo un error aleatorio a cada altura de ola
seleccionada mediante el método de maximos sobre el
umbral (Rubinstein & Kroese, 2007). El error aleatorio
se obtuvo de la distribucion del error de mejor ajuste
para cada base de datos en cada localidad. En la
mayoria de los casos esta distribucion correspondié a
una de tipo logistica.

Para cada caso de las simulaciones de Montecarlo
se realiz6 un andlisis de valores extremos donde se
obtuvieron los valores esperados y las bandas de
confianza del 90%. Las bandas de confianza finales se
obtuvieron seleccionando los percentiles 95y 5% de las
bandas de confianza de los casos simulados. Esta
técnica permiti6 incluir el error de las bases de datos en
la estimacion de las bandas de confianza, y no solo la
variabilidad producida por la distribucion de proba-
bilidad de valores extremos segun la metodologia de
Goda (2000).

La seleccion de los puntos para el analisis fue
definida a partir de la disponibilidad de la informacion
de oleaje proveniente de proyectos maritimos realizados
por la DOP en Chile. Debido a las diferencias en las
resoluciones de las bases de datos, los puntos extraidos
de éstas para cada localidad estan a lo mas a 0.7071° de
distancia con respecto a los de la Tabla 3.

Los periodos de informaci6n disponible varian para
cada base de datos y abarcan desde 1980 hasta el 2015
(Fig. 1a). Las mediciones satelitales se encuentran
disponibles desde 1992 hasta el 1 mayo 2014 (Fig. 1b).
Sin embargo, éstas no son mediciones continuas y
dependen de la frecuencia de paso del satélite, que de
acuerdo a su velocidad orbital y trayectoria, puede
variar de 3 a 17 dias.

RESULTADOS

Debido a la carencia de mediciones de boyas en Chile,
solo se pudo utilizar mediciones satelitales para evaluar
la precision de las bases de datos en las ocho localidades
analizadas (Tabla 3). La Figura 3 muestra el coeficiente
de determinacion (R?), el sesgo (BIAS), el error
cuadratico medio (RMSE) y error medio absoluto
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Tabla 1. Descripcion de las bases de datos de oleaje de re-analisis disponibles para este estudio.

DOP
WaveWatch IIT

FUGRO-OCEANOR

IFREMER
WaveWatch IIT

Explorador de
energias marinas

NOAA-CFSR
WaveWatch IIT

NOAA-WWIII

WaveWatch IT1

ERA-Interim

Wave prediction Model (WAM,

Nombre
Modelo

Wave prediction

WaveWatch IT1

Model (WAM)

(Tolman, 2014)

(Tolman, 2014)

The WAMDI group, 1988

0,5°%0,5°
cada3h
Solo 4 puntos

0,5°%0,5°
cada3h
Global, hasta 80°N

1 km
cadalh

Desde Arica a
Tierra del fuego

0,5°%0,5°
cada3h

0,25°%0,25° hasta 3°x3° 1,25°y 1°

Resolucion espacial

cada3h
Donde DOP ha
desarrollado proyectos

cada3h

cada6h

Resolucion temporal
Cobertura espacial

90S-90N

78S-78N

Global

ECMW NCEP

Climate Forecast System

Viento operacional

NCEP

ECMW Viento operacional

Forzantes de viento

Reanalysis (CFSR)

(NWWIII)

Campos de Hielo de

(NWWIIT)

Campos de Hielo

ECMWEF ECMWF NCEP
la base ETOPO1

ETOPO2 y GEBCO

NCEP

ECMWF
de la base ETOPO1

Forzantes de Hielo

Latin American Journal of Aquatic Research

Desconocida
Clima de oleaje

extremo y operacional

GEBCO

ETOPO2 y GEBCO

ETOPO2

Huo, T,y Dy

ETOPO2

[[mO, 7p Y I)p

GEBCO

Batimetria

Espectros
bidimensionales

Huno, Tp, Dp Y D

[[mO, Tm y I)m

I ImO, Tnl y D

Parametros de Oleaje

(MAE) para cada localidad y para las distintas bases de
datos.

Se observan valores muy bajos de R? para todas las
bases de datos en el norte del pais, lo que es indicativo
de una inadecuada representacion del oleaje. Esto
mejora hacia la zona austral, aunque los valores siguen
siendo bajos, presentando el mayor valor de R?= 0,66
para el caso de la base de datos IFREMER frente al
Golfo Coronados. Para las otras bases de datos se
presentan valores de R? < 0,56 para toda la costa de
Chile. El Explorador de Energias Marinas (EEM)
muestra resultados muy bajos para todas las
localidades. Las bases de datos que no son visibles en
la Fig. 2a indican valores de R? muy cercanos a cero,
excepto por FUGRO-OCEANOR, base para la que solo
se cuenta con informacion en las localidades de
Valparaiso, San Vicente y Golfo Coronados.

Los sesgos son casi siempre negativos, lo que es
indicativo de una subestimacion de los modelos de re-
andlisis, alcanzando valores maximos cercanos a -1 m
y un promedio de -0,3 m. FUGRO-OCEANOR
presenta los sesgos mas pequefios dado que realizan un
proceso de eliminacion de errores sistematicos de la
base de datos original (Barstow et al., 2009).

En general, el Explorador de Energias Marinas
presenta sesgos menores a las otras bases de datos de
libre acceso. NOAA-CFSR es la Unica base de datos
que presenta sesgos positivos en algunas localidades
indicando que tiene una tendencia a sobreestimar los
valores mas altos de las alturas de ola. En la zona norte,
la magnitud de los sesgos tiende a ser menor que en las
otras localidades.

Las bases de datos NOAA-CFSR en Coquimbo,
IFREMER en Valparaiso y ERA-Interim en Golfo
Coronados muestran sisteméaticamente los niveles de
ajuste mas bajos considerando RMSE, MAE y BIAS.
El bajo desempefio de estos casos no se evidencia al
comparar los valores de R?.

Los valores de MAE también muestran una tenden-
cia al aumento a medida que se avanza hacia el sur con
valores medios de 0,6 m.

Promediando todas las localidades, FUGRO-
OCEANOR presenta los mejores ajustes en compara-
cion con las otras bases de datos. Esto se corrobora al
considerar solamente las localidades en las que se
cuenta con informacion de FUGRO-OCEANOR, a
excepcion del estadigrafo R? que muestra un mejor
desempefio para IFREMER. Después de FUGRO-
OCEANOR, IFREMER es la base de datos que presen-
ta el segundo mejor desempefio general seglin los
estadigrafos MAE, RMSE y R? Segin BIAS, EEM
presenta el segundo mejor ajuste.
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Tabla 2. Indicadores estadisticos utilizados para evaluar el desempefio de los modelos de re-andlisis de oleaje. P; y 0;
corresponden a los datos modelados y observados en el instante i respectivamente y N es la cantidad de datos coincidentes
y comparables en ambas series.

Indicador estadistico Ecuacion N°
R2 = Cov(0, P)?
2c2
Coeficiente de determinacion (R?) 50 5p [1]

donde Cov(0,P) es la covarianzaentre 0y Py S,, S,

la desviacion tipica de O y P respectivamente.
N

Error medio (BIAS) BIAS = %Z P, —0; [2]
Error cuadratico medio (RMSE) [3]
El error absoluto medio (MAE) [4]

Tabla 3. Coordenadas de puntos de comparacion y Hmo correspondiente al percentil 90% de las mediciones satelitales.

Localidad cercana Arica lquique Antofagasta Coquimbo Valparaiso Constitucién San Vicente Co(rsc?r:gcc)ios
Latitud [° O] 18,0 20,0 24,0 30,0 33,0 35,0 37,5 42,0
Longitud [° S] 725 725 72,5 74,0 73,5 74,0 75,0 75,0
Hmo p90 Satélite (m) 2,74 2,86 3,12 3,64 3,88 3,99 4,08 4,53
EEM a | ENVISAT e
GFO
FUGRO 4
JASON2 —
IFREMER 7 JASON1
NOAA CFSR POSEIDON
TOPEX —
NOAA WWIII 4
ERS2 —
ERA- ERS p—
1995 2000 2005 2010 2015 1995 2000 2005 2010 2015
Afio Afio

Figura 1. a) Extensién temporal de las bases de datos de oleaje de modelos de re-andlisis, b) misiones satelitales que
midieron oleaje por altimetria utilizadas en el presente estudio.

La Figura 3 muestra las curvas de distribucion de gran variabilidad en los resultados de los valores
altura de oleaje extremo y la direccion media de las extremos del oleaje dependiendo de la base de datos
tormentas seleccionadas para cada una de las bases de utilizada en el analisis. Se encuentran diferencias
datos en puntos en aguas profundas frente a Arica, superiores a 2,5 m para los valores de retorno de la

Valparaiso y Golfo Coronados. Al respecto, se observa altura significativa para periodos sobre 20 afios. Es
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Figura 2. Gréficos de estadigrafos que miden la calidad del ajuste de las bases de datos de re-andlisis con las mediciones
de altimetria satelital para las alturas sobre el percentil 90%. a) Coeficiente de determinacion (R?), b) sesgo (BIAS), c) error

cuadratico medio (RMSE), d) error medio absoluto (MAE).

preocupante que dos bases de datos utilizadas
comlnmente para el disefio de obras maritimas (DOP y
FUGRO-OCEANOR) presenten diferencias tan impor-
tantes para la localidad de Valparaiso, donde DOP
entrega valores mucho méas conservadores.

Una comparacion con mediciones de marejadas
recientes e importantes muestra que la esperanza de los

periodos de retorno (Tr) de las marejadas del 3 julio
2013 y del 8 agosto 2015 puede variar entre Tr > 200
afios (ERA-Interim) y Tr ~1 afio (EEM).

La Figura 4 muestra el valor de retorno de 50 afios
de la altura significativa para las distintas localidades.
Para cuantificar la incertidumbre de estas estimaciones,
incluyendo la calidad de los ajustes de las bases de da-



Incertidumbre del oleaje extremo en Chile 655

1 ‘ 10 100
Tr [afio]

Tormenta 03-07-2013

- v
Yy ¥—=

1 10 100
Tr [afio]

1 ‘ 10 100
Tr [afio]

Altura Hmo [m]

il

" Atura Hmo [m)

AturaHmo [m]

%
T

D> ERA

[ (=& ([ //<E" @ NOAA-CFSR
F% RS W NOAA-WW3
3 % b 7 FUGRO

w Sy : A IFREMER
f‘“ : [ EEM

o) == <« DOP

2 ok Tor: 03-07-2013

o Tor: 08-08-2015

K
|

Figura 3. Distribucion de eventos extremos v/s periodo de retorno para las siete bases de datos disponibles en conjunto a
la maxima medicién de oleaje medida por una boya en las localidades de: a) Arica, b) Valparaiso y ¢) Golfo Coronados.
Lineas negras punteadas indican altura maxima medida por boya SHOA en las marejadas del 3 julio 2013y 8 agosto 2015.

tos de re-analisis, se graficaron barras de error que
indican la banda de confianza del 90%. Se observan
diferencias cercanas al 50% del valor promedio de los
valores de retorno de 50 afios para cada localidad.
Ademas existe una tendencia al aumento de los valores
de retorno y de las bandas de confianza hacia el sur.

DISCUSION

Del analisis presentado en este trabajo se evidencian
deficiencias importantes en la calidad y extension

espacial y temporal de la informacién de oleaje
disponible en Chile. Esto induce una gran incerti-
dumbre en los valores de retorno del oleaje que son
comlUnmente utilizados, como las solicitudes para
disefio de obras maritimas. En general, existe una
subestimacion de los valores extremos dado que el
parametro BIAS es mayoritariamente negativo.

Las bases de datos comparadas muestran impor-tantes
diferencias en la estimacion de los valores de retorno y
un ajuste bajo con las mediciones satelitales mas altas
de la estadistica. Dicho ajuste es atin mas pobre para el
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EEM

NOAA WWHI
ERA
IFREMER
NOAA CFSR
FUGRO
DOP

|lAvopvdal

Hmo [m] Tr= 50 afios

Arica lquique  Antofagasta

- Mﬁ

Coquimbo  Valparaiso  Constitucion ~ San Vicente Golfo Coronados

Figura 4. Altura significativa del oleaje calculada para el periodo de retorno de 50 afios en ocho localidades de Chile. Barras

de error indican intervalos de confianza del 90%.

norte del pais, y mejora, aunque se mantiene bajo, para
el resto de las zonas. Esto incluye la base de datos
FUGRO-OCEANOR que es utilizada frecuentemente
en Chile para disefios de ingenieria maritima. La base
de datos utilizada por DOP no pudo ser evaluada con
este mismo andlisis debido a restricciones sobre el uso
de esta informacion.

Las diferencias encontradas entre bases de datos se
deberian a los diferentes tipos y versiones de modelos
utilizados, diferencias en resolucion horizontal y
temporal en las mallas de célculo, diferencias en las
fuentes y resolucion espacial y temporal del
forzamiento atmosférico (vientos), y diferencias en las
parametrizaciones fisicas utilizadas en los modelos y
versiones de las distintas bases de datos (e.g., Saha et
al., 2010; Chawla et al., 2011; Dee et al., 2011).

Los resultados muestran que la base de datos
FUGRO-OCEANOR presenta los mejores ajustes para
los valores de oleaje sobre el percentil 90%. Esto se
deberia a la correccién de errores sistematicos que
FUGRO-OCEANOR realiza utilizando informacion de
altimetria satelital y de boyas cuando esta disponible.

Se logré identificar una amplia variabilidad en la
estimacién de la frecuencia de ocurrencia de marejadas
extremas en una amplia zona de localidades frente a la
costa de Chile.

En la actualidad los disefios de obras maritimas
utilizan valores de retorno de los pardmetros estadis-
ticos del oleaje obtenidos de bases de datos
comerciales, sin considerar sus errores e incerti-
dumbres. Es importante que esta incertidumbre
detectada se considere en la seleccion de los parametros
de disefio de las obras maritimas en Chile, en especial
la indicacién de subestimacion en los valores extremos

detectada por el parametro BIAS. Por esto es
recomendable considerar realizar una correccion de
errores sistematicos en las bases de datos para mejorar
las estimaciones de los valores de retorno.

Al evaluar distintas bases de datos es importante
revisar los diferentes estadigrafos para lograr tener una
vision mas completa de los desempefios, ya que todos
son complementarios y aportan en la identificacion del
comportamiento del error.

Los modelos de re-andlisis presentan, en general,
ajustes de menor calidad para el oleaje extremo que
para el clima de oleaje operacional, por lo que es
imprescindible mejorar la precision que estos modelos
tienen para los eventos mas energéticos en Chile.

Existen escasas mediciones que permitan comparar
de manera adecuada las bases de datos, en particular el
estudio detallado de los eventos de oleaje extremos o
marejadas. La extensidn temporal de las mediciones de
boya es restringida en duracidn, tiene poca cobertura
espacial y se encuentra segmentada. La informacion
satelital utilizada es discontinua y no permite evaluar la
evolucién del oleaje en el tiempo en un solo punto.

Es urgente contar con mediciones de oleaje de larga
data, distribuidas a los largo de la costa de Chile para
mejorar la calidad de la informacion de oleaje y lograr
reducir la incertidumbre de las estimaciones de los
valores extremos.
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