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RESUMEN

El aumento en la ocurrencia de las marejadas en los tltimos afios junto con el incremento en la demanda
de infraestructura costera y el eventual aumento del nivel del mar debido al cambio climatico aumentan
el riesgo en la zona costera también afectada por terremotos y tsunamis. En el Golfo de Arauco, Biobio,
Chile, la informacion publica sobre oleaje y sobre las marejadas es practicamente nula. Para generar un
sistema de alerta frente a marejadas es necesario determinar el clima de oleaje medio y extremo, para asi
identificar el oleaje que pueda afectar la actividad maritima y dafiar la infraestructura de la costa. En este
trabajo se evaluaron las condiciones historicas de oleaje en el Golfo de Arauco utilizando un modelo de
oleaje retrospectivo debido a que las mediciones del oleaje existentes en el Golfo son insuficientes para

realizar un analisis de largo plazo.

Se implement6 el modelo espectral Wavewatch III para modelar el oleaje desde aguas profundas hasta
las cercanias de la costa en la zona centro-sur de Chile. Se simularon 30 afos de oleaje, desde enero del
afio 1994 hasta diciembre del afio 2023, con el fin de generar informacion de largo plazo de la altura
significativa, periodo peak, direccion media y peak del oleaje en el Golfo de Arauco. Los resultados del
modelo son validados con series de tiempo de parametros resumen del oleaje obtenidas costa afuera de
Caleta Tumbes, Talcahuano, por la boya Watchkeeper perteneciente al SHOA. Luego se crearon mapas
de parametros resumen del oleaje promedio para la zona de estudio y se obtuvo el clima medio y extremo

para diferentes puntos de interés dentro del Golfo de Arauco.

Se obtuvo un buen ajuste de la altura significativa con respecto a los datos observados. Se obtuvo un
ajuste aceptable para el periodo peak y la direccion, pudiendo mejorarse si se agrega a la modelacion
informacion del viento local. Los mayores valores de altura significativa se observaron en Punta Lavapie
y en la Isla Santa Maria. La altura del oleaje minima se observa en Arauco (promedio 0.49 m). Para el
clima extremo se destaca que las maximas alturas de oleaje se observaron en el nodo de Punta Lavapie,
con valores superiores a los 5 m, el periodo de retorno a los 10 afios varia entre 1.6 metros en Arauco y
4.7 metros en Punta Lavapie, para 100 afios el minimo esta igualmente en Arauco con 1.8 m y el méximo

en Punta Lavapie con 5.1 m.



ABSTRACT

The increase in the occurrence of storm surges in recent years together with the increase in demand for
coastal infrastructure and the eventual rise in sea level due to climate change increase the risk in the
coastal zone also affected by earthquakes and tsunamis. In the Gulf of Arauco, Biobio, Chile, public
information on waves and swells is practically non-existent. In order to generate a large wave warning
system, it is necessary to determine the average and extreme wave climate in order to identify the waves
that can affect maritime activity and damage coastal infrastructure. In this work, the historical wave
conditions in the Gulf de Arauco were evaluated using a retrospective swell model because the existing

swell measurements in the Gulf are insufficient to perform a long-term analysis.

The Wavewatch III spectral model was implemented to model the waves from deep water to near shore
in south-central Chile. Thirty years of waves were simulated, from January 1994 to December 2023, in
order to generate long-term information of the significant height, peak period, mean direction and peak
of the waves in the Gulf of Arauco. The model results are validated with time series of wave summary
parameters obtained offshore of Caleta Tumbes, Talcahuano, by the Watchkeeper buoy belonging to
SHOA. Then, maps of average wave summary parameters were created for the study area and the mean

and extreme climate were obtained for different points of interest within the Gulf of Arauco.

A good fit of the significant height to the observed data was obtained. An acceptable fit was obtained for
peak period and direction, which could be improved by adding local wind information to the modeling.
The highest significant height values were observed at Punta Lavapie and Santa Maria Island. The
minimum wave height was observed in Arauco (average 0.49 m). For the extreme climate, the maximum
wave heights were observed at the Punta Lavapie node, with values greater than 5 m, the 10-year return
period varies between 1.6 m at Arauco and 4.7 m at Punta Lavapie, and for 100 years the minimum is

also at Arauco with 1.8 m and the maximum at Punta Lavapie with 5.1 m.
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Capitulo 1: Introduccion 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El aumento en la ocurrencia de marejadas en los ultimos afios junto con el incremento en la demanda de
infraestructura costera y el eventual aumento del nivel del mar debido al cambio climatico, aumentan el

riesgo en la zona costera también afectada por terremotos y tsunamis (Winckler, 2020).

En Chile, la alerta de marejadas oficial esta a cargo de DIRECTEMAR, un organismo perteneciente a la
Armada de Chile, que entrega informacion cualitativa del oleaje, zonificada (3 zonas para todo Chile),
con un horizonte de prevision de 12 horas. El prondstico de oleaje para la region del Biobio es escaso.

El sitio web MarejadasUV (https://marejadas.uv.cl/) entrega prondstico a siete dias solo para Talcahuano

y San Vicente, dejando de lado el Golfo de Arauco.

Antes de poder generar una alerta de marejada para un sector es necesario conocer el clima de oleaje, ya
que la definicion de marejada consiste en eventos anormales de oleaje que afectan las actividades
maritimas, que pueden ingresar a bahias y puertos generando severos dafios en la estructura,
inundaciones por sobrepaso, reduccion de playa, cortes de transito y suspension de otras actividades

(DIRECTEMAR, 2020).

El Atlas de Oleaje de Chile (Beya et al., 2016) entrega informacion estadistica del clima de oleaje en
diferentes puntos de Chile. Para la region del Biobio entrega informacion en un nodo de aguas profundas
frente a Talcahuano y en un nodo en el puerto San Vicente, dejando fuera el Golfo de Arauco. Ademas,
no se cuenta con mediciones de oleaje de largo suficientes que permitan realizar el analisis histdrico del
oleaje de la zona. Debido a lo anterior en este trabajo se implementa una la simulacion retrospectiva de
oleaje utilizando el modelo espectral Wavewatch 111. Se realizaron 30 afios de simulaciones de oleaje
utilizando como condicion de borde espectros de oleaje generados por un modelo retrospectivo global.
Luego, se realizd un andlisis estadistico de las series de tiempo de oleaje generadas para poder

caracterizar el clima de oleaje medio y extremo en el Golfo de Arauco.


https://marejadas.uv.cl/
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1.2 Objetivo general

Evaluar condiciones historicas de oleaje en el Golfo de Arauco utilizando un modelo de oleaje

retrospectivo

1.3 Objetivos especificos

a) Implementar el modelo de oleaje en WAVEWATCH III para el Golfo de Arauco
b) Obtener series de tiempo de 30 anos de Altura significativa, Periodo peak, Direccion media y
peak para el Golfo de Arauco

c) Analizar el clima de oleaje medio y extremo en el Golfo de Arauco

1.4 Metodologia de trabajo

En primera instancia se realizé una recopilacion de la informacion existente del oleaje en Chile y de
manera especifica del Golfo de Arauco. Luego, utilizando como condicion de borde espectros de oleaje
retrospectivos proporcionados por el modelo global Wavewatch 111 de IFREMER (Accensi, 2022), y la
batimetria correspondiente a la zona de estudio, se implementa el modelo Wavewatch 111 en mayor
resolucion zona del Golfo de Arauco para propagar oleaje desde aguas profundas hasta la costa entre los

afios 1994 y 2023.

Se obtienen los pardmetros resumen del oleaje cada una hora en cada punto de la malla computacional
de resolucion de 0.025° (2.8 km). El modelo se valida con datos de oleaje proporcionados por el Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) recolectados costa afuera de Caleta Tumbes.
Utilizando los resultados de la simulacion se generan mapas de los pardmetros resumen del oleaje para
el Golfo de Arauco. Se generan series de tiempo en los puntos de interés dentro del Golfo de Arauco,
como Costa de San Pedro de la Paz, aproximacion Coronel y Lota, Arauco, Laraquete, Llico, Punta
Lavapie e Isla Santa Maria, y se realiza un andlisis estadistico de clima medio y clima extremo de oleaje

en cada punto.

1.5 Principales resultados y conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos de la simulacion se concluye que se logré implementar el

modelo Wavewatch 111 de manera exitosa, con los graficos comparativos de las series de tiempo, graficos
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de dispersion e indicadores de calidad se aprecia que el mejor ajuste lo tiene la altura significativa, para
el periodo peak y la direccion peak se logrd un ajuste aceptable. Se espera que agregando informacion

del viento local a la simulacion el ajuste para los tres parametros mejore significativamente.

Se generaron mapas de valores promedio de altura significativa y periodo peak, y para los puntos de
interés se analizo el clima medio y extremo del oleaje. Con esta informacion se describio el oleaje dentro
del Golfo destacando que la altura del oleaje es méxima en Punta Lavapie, y en la costa de San Pedro de

la Paz. Las alturas minimas de oleaje se observan en Arauco.

Del clima extremo se destaca que el mayor porcentaje de tormentas ocurre durante invierno, siguiendo
otofo, luego primavera y por ultimo verano, con un pequefio porcentaje de ocurrencia solo presente en
los puntos del Golfo que se encuentran mas expuestos al Océano Pacifico estos son Punta Lavapie, isla

Santa Maria y la Costa de San Pedro de la Paz.

1.6 Organizacion de la memoria

Este documento se divide en cinco capitulos, el primer capitulo introduce el problema que motiva a la
memoria y se plantea la solucion. El segundo capitulo presenta la descripcion y caracterizacion del oleaje
irregular, los modelos numéricos tipicamente utilizados para propagar oleaje, y se presenta la
informacion existente en Chile sobre el oleaje donde se ha utilizado el mismo modelo espectral de oleaje.
En el tercer capitulo se detalla la metodologia con la que se llevd a cabo el trabajo, incluyendo la
definicion de la zona de estudio y los puntos de interés, la configuracién del modelo Wavewatch 111, las
mediciones utilizadas para validar el modelo y los indicadores de calidad utilizados, y el procedimiento
para obtener el clima de oleaje medio y extremo para los puntos de interés. En el capitulo 4 se presentan
los resultados de la modelacion, y se realiza un andlisis de oleaje medio y extremo para cada punto de
interés. Por ultimo, en el quinto capitulo se entregan conclusiones y recomendaciones de la investigacion

realizada.
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CAPITULO 2: CLIMA DE OLEAJE

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las bases tedricas del oleaje, de su andlisis y de las alternativas existentes
para la modelacion de oleaje y para la obtencion del clima de oleaje. Ademas, se expone la informacion

existente en Chile sobre mediciones de oleaje y clima de oleaje.

2.2 Oleaje

El oleaje corresponde a las ondas que se propagan sobre la superficie del mar. El principal generador de
oleaje es el viento. El oleaje se produce por las diferencias de presion atmosférica que ocurren durante
las tormentas generando perturbaciones de la interfaz aire-agua, luego de la agitacién producida

localmente, el oleaje se propaga alejandose de la zona de generacion.

En la Figura 2.1 (a) se muestra un ejemplo de oleaje generado localmente por viento tipicamente
denominado Wind Sea, que tiene periodos que entre los 1 y 10 segundos. El oleaje luego se propaga y se
aleja de la zona de generacion, este tipo de oleaje se denomina Swell y se muestra en la Figura 2.1 (b),

el cual tiene periodos que abarcan desde los 10 hasta los 30 segundos.

(a) (b)
Figura 2.1. Tipos de estados de mar: (a) Wind Sea; (b) Swell
Fuente: Shutterstock.com (2025)
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2.2.1 Teoria lineal

Para la caracterizacion del oleaje se recurre principalmente a la teoria lineal del oleaje. Esta teoria se
basa en una serie de supuestos que, aunque no se replican exactamente en la realidad, permiten
caracterizar el campo cinematico y dindmico de ondas de pequefia amplitud mediante expresiones
analiticas que simplifican su uso (Winckler, 2020). La base para la teoria lineal es la onda sinusoidal que

tiene las caracteristicas presentadas en la Figura 2.2

A N 37
X //SWL

L T Z:..d

Figura 2.2. Nomenclatura onda sinusoidal
Fuente: Kamphuis (2000)

Una onda sinusoidal, n, se describe de la siguiente manera,

n = acos(kx — wt) (2.1)
Donde a corresponde a la amplitud, x es la distancia en la direccion de propagacion, t es el tiempo, k =
2n/L, es el nimero de onda, w = 21/T es la frecuencia angular, L es el largo, T es el periodo y la

distancia vertical maxima entre cresta y valle de la onda es la altura H = 2a

Una importante relacioén derivada de la teoria lineal es la ecuacion de dispersion, que expresa la relacion

entre el largo de la onda con su periodo,

w? = kgtanh(kH) (2.2)
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Ademas, las olas se diferencian entre si se encuentran en aguas profundas cuando h/L>0.5 y en aguas
someras cuando h/L<0.05, esto permite realizar aproximaciones que modifican las ecuaciones anteriores
para cada situacion. Entre estas condiciones se considera que la onda se encuentra propagandose en
aguas intermedias para realizar calculos en esta situacién se deben utilizar las ecuaciones generales

presentadas anteriormente. (Masselink, 2011)

2.2.2 Oleaje irregular

En el océano el oleaje es complejo, y se comporta como una superposicion de ondas sinusoidales de
distinta altura, longitud, direccion y periodo. El oleaje es tipicamente analizado estadisticamente. A pesar
de ser altamente irregular, se observa que los estadisticos del oleaje suelen ser constantes durante cortos
periodos de tiempo. El periodo de tiempo en el que el oleaje de considera estadisticamente estacionario
se denomina Estado de Mar y convencionalmente se acepta que tiene una duracion de 1 a 3 horas. (Beya,

2016)

Enla Figura 2.3 se muestra un ejemplo de variaciones de la elevacion del mar asociadas al oleaje medidas
por una boya. En esta se aprecia la irregularidad de las olas del mar y lo complejo que es identificar cada
ola. Los parametros estadisticos que se utilizan para describir un estado de mar son la altura significativa
Hs y el espectro de energia E, del cual se desprenden el periodo peak Tp, la direccion media Dm, y la

direccion peak Dp entre otros.

Registro de oleaje de la boya de Cabo Villano-Sisargas. Fecha: 2014-01-06 12:00 GMT. Hmax=27,81 m.

.16 I 1 il L L Il 1 L L L i 1 1 L 1 4
0 128 256 384 512 640 768 896 1024 1152 1280 1408 1536 1664 1792 1920 2048
Tiempo (5)

Figura 2.3. Registro de oleaje medido con una boya
Fuente: cazatormentas.com (2016)
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2.2.3 Espectro de oleaje

El espectro de oleaje o espectro de energia del oleaje es uno de los estadisticos mas utilizados representar
el estado de mar. Este espectro representa una descomposicion de la energia del oleaje en las diferentes

frecuencias y direcciones que lo componen, y se calcula cominmente usando la transformada de Fourier.

Matematicamente el espectro de oleaje se representa por la funcidon bidimensional:

E(f,0) (2.3)

Donde E corresponde a la energia espectral, f'la frecuencia espectral y 6 la direccion del oleaje. De esta
manera, la funcion E indican la distribucion de la energia en el dominio de la frecuencia y direccion. A
partir del espectro E se pueden obtener todos lo estadisticos mencionados en la seccion anterior para

describir un estado de mar.
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Figura 2.4. Grafico del espectro de oleaje
Fuente: Atlas de Oleaje (2016)

En la Figura 2.4 se muestra graficamente un espectro bidimensional, donde se aprecia la distribucion de

energia de las distintas frecuencias y direcciones de un estado de mar. La Tabla 2.1 describe los
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estadisticos que se obtienen del espectro de oleaje, cabe destacar que la altura significativa que se obtiene

del espectro es equivalente a cuatro veces la raiz del area bajo la curva del espectro de energia del oleaje.

Tabla 2.1. Descripcion de los parametros estadisticos del oleaje obtenidos del espectro

Parametro Unidad Descripcion

Altura significativa (Hs) m Es la altura de ola promedio que se calcula
con el tercio de olas mas grandes en un
estado de mar.
Frecuencia peak (fp) Hz Es la frecuencia asociada a la mayor
cantidad de energia del espectro de
frecuencias de un estado de mar.
Periodo peak (7p) s Es el periodo correspondiente a la
frecuencia peak, esta asociado a la mayor
cantidad de energia del espectro de
frecuencias de un estado de mar.
Direccion media (Dm) ° Es la media aritmética entre las
direcciones de las olas que componen el
espectro de direcciones representante de
un estado de mar.

Es la direccion en la que se dirige la mayor
parte de la energia del espectro de
direcciones correspondiente al oleaje de un
estado de mar.

Densidad de energia (E(f,6)) m?*Hz/° Cantidad de energia espectral por cada
componente de frecuencias y direcciones.

Direccion peak (Dp)

2.3 Clima de oleaje

Con el clima de oleaje se analiza el comportamiento del oleaje a largo plazo utilizando los parametros
estadisticos que describen un estado de mar. Existen distintos tipos de clima de oleaje, para este estudio
corresponden al clima medio y al clima extremo, de esta manera se realiza una descripcion mas detallada

del comportamiento del oleaje.

El clima medio es el comportamiento estadistico de largo plazo promedio de los parametros resumen
que describen un estado de mar y el clima extremo corresponde al comportamiento estadistico a largo
plazo de los valores extremos de las alturas de oleaje. Para obtener el clima extremo se utiliza tipicamente
el método de maximos sombre un umbral (POT), que consiste en definir un valor umbral de la altura
significativa del oleaje y seleccionar las alturas que lo superan durante el afio y que correspondan a
tormentas individuales. Para realizar este andlisis del clima del oleaje es necesario contar con al menos

30 anos de datos. (Beya, 2016)
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2.4 Mediciones de oleaje en Chile

En Chile, el Servicio Hidrologico y Oceanografico de la Armada (SHOA) es el organismo publico

encargado de realizar mediciones y mantener el registro del oleaje a lo largo de la costa chilena.

Actualmente el SHOA cuenta con siete boyas distribuidas a lo largo de la costa de Chile, de las cuales 5
se encuentran en funcionamiento. En la Figura 2.5 se muestra la ubicacion de las boyas del SHOA, las
que estan sefaladas con los marcadores azules son las que se encuentran operativas. La mayoria de estas
boyas han recolectado datos desde junio del afio 2020 hasta la actualidad entregando informacion de
parametros resumen del oleaje cada una hora. En total se cuenta con aproximadamente cuatro afos de
datos, siendo estos insuficientes para realizar un analisis de valores extremos de largo plazo. Ademas, la
boya mas cercana al Golfo de Arauco es la boya Watchkeeper que se encuentra costa afuera de Caleta
Tumbes, por lo que, aunque se contaran con 30 afios de datos estos no serian representativos de lo que

ocurre dentro del Golfo.

]

-
¢

Figura 2.5. Distribucién de las boyas SHOA
Fuente: SHOA (2025)
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2.5 Modelos numéricos para la generacion de oleaje

Existen diferentes formas de modelar la hidrodinamica del oleaje y la utilizacién de cada uno de los
modelos depende las necesidades de cada estudio en cuanto a resolucion espacial y temporal. A
continuacion, se presenta una descripcion de los principales tipos de modelos que se utilizan para el

estudio de la propagacion del oleaje.

Los modelos que promedian la fase se basan en la ecuacion de balance espectral y permiten calcular en
el tiempo y en espacio la evolucion de la energia del oleaje (espectro de oleaje). Estos modelos permiten
caracterizar los fendmenos de asomeramiento, refraccion, y disipacion de la energia del oleaje, entre
otras. Por el contrario, no resuelven de manera adecuada la difraccion y omiten la reflexion. Los modelos
basados en teorias que promedian la fase no permiten identificar las variaciones de la superficie libre
individuales, es por esto que se utilizan con una resolucion espacial (100 m) y temporal alta (horas). Con
ello, abarcan extensiones mucho mayores desde aguas profundas a las cercanias de la costa. Los
principales ejemplos de softwares que utilizan este tipo de modelos espectrales son SWAN vy

WAVEWATCH III.

Los modelos que resuelven la fase se basan en ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de
movimiento que permiten caracterizar la evolucion en el tiempo y en el espacio de las olas individuales.
Mediante estas ecuaciones se resuelve el desnivel instantaneo y la velocidad en dos direcciones. Estos
modelos tienen la ventaja que permiten caracterizar fenomenos de asomeramiento, refraccion,
difraccion, reflexion y disipacion. Sin embargo, debido a la alta resolucion espacial y temporal requerida,
estan limitados a areas de estudio pequefias ya que los costos computacionales son elevados. (Winckler,
2020)

Los modelos CFD se basan en las ecuaciones 3D de Navier-Stokes, sin efectuar supuestos respectos de
la estructura vertical del flujo. Estos modelos permiten calcular la velocidad y la presion en tres
dimensiones. Entre estos modelos destacan las ecuaciones de RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes
equations) y las técnicas LES (Large Eddy Simulation) y DNS (Direct Numerical Simulation). Ya que

requieren de una capacidad computacional alta, no se implementan a grandes escalas, estos se usan
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comunmente en investigacion y permiten evaluar los fenomenos de rotura, interaccion fluido estructura

y fluido sedimentos. (Winckler, 2020)

De acuerdo con lo descrito anteriormente se desprende que el uso de un modelo de oleaje espectral o que
promedia la fase es lo ideal para la obtencion de los parametros resumen del oleaje en un umbral temporal

de 30 afios necesarios para esta memoria.
2.6 Modelo espectral WAVEWATCH 111

El modelo Wavewatch III es un modelo espectral de oleaje de tercera generacion de codigo abierto
inicialmente desarrollado por Hendrick Tolman a principios de la década de 1990. Este modelo resuelve

la ecuacion de balance de energia espectral mostrada en la Ec. 2.4

ON(f,0,x,y,t) 0cgxN(f,0,x,y,t) 0cgyN(f,0,x,¥,t) 0cgN(f,0,x,y,t)
+ + +
Jt 0x dy a0
N dcsN(f,0,x,y,t) _ S:(f,0,x,y,t)
of f

(2.4)

Donde N(f,0,x,y,t) es la accion de densidad espectral, ¢ 4, y ¢4, son las velocidades de grupo en el
eje X y t, respectivamente. Y ¢g y ¢ son las velocidades de propagacion en el dominio de la direccion y

la frecuencia ante la presencia de corrientes (en este caso no se incluyen corrientes).

S = Sln + Sin + Snl + Sds + Sbot + Sdb + Str + Ssc + Sice + Sref + Sxx (25)

En la ecuacion 2.5 se muestran los términos fuente presentes en Wavewatch I1I. En aguas profundas,
generalmente se considera que el término de fuente de energia neta S que consiste en tres partes, un
término de interaccion atmdsfera-onda S;;,,, que suele ser una entrada de energia positiva, un término de
interacciones onda-onda no lineal S,; y un término de interacciéon onda-océano que generalmente
contiene la disipacion de energia S;;. El término de entrada Sin estda dominado por el término del

crecimiento exponencial de las olas de viento, y este término de origen generalmente describe solo este
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proceso dominante. Para la inicializacion del modelo y para proporcionar un crecimiento de onda inicial

mas realista, también se puede agregar un término de entrada lineal Sy,,.

En aguas poco profundas, hay que tener en cuenta otros procesos, sobre todo S;,; que corresponde a la
interaccion fondo-ola. En aguas extremadamente poco profundas, la ruptura inducida por profundidad
Sap € interacciones onda-onda de triada S;,- también se vuelven importantes. También estan disponibles
en Wavewatch 111 los términos fuente para la dispersion de las ondas por las caracteristicas del fondo S,

las interacciones onda-hielo, reflejos en las costas u objetos flotantes como icebergs S..r, que puede

incluir fuentes de energia de ondas infragrave y términos adicionales definidos por el usuario S,.,.

2.7 Atlas de oleaje

Beya y otros (2016) calibr6 y validé un modelo de espectral oleaje para toda la costa de Chile utilizando
el modelo Wavewatch 111 con el cual se generd el Atlas de oleaje de Chile (Beya et al, 2016). El proposito
del Atlas de Oleaje es resumir de manera cualitativa y cuantitativa el clima de oleaje en el pais de manera
no operacional, presenta analisis convencionales de clima medio y clima extremo, y analisis avanzados
y novedosos de otros parametros. Se incluyen tablas de parametros promedio, tablas de frecuencia
bivariadas, histogramas, rosas de oleaje, graficos de dispersion altura-periodo, espectros promedio,
analisis estacional, analisis de clima extremo, analisis multimodal e incertidumbre. Esta informacion se

obtuvo para 22 nodos de aguas profundas los cuales se muestran en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Ubicacion de boyas, nodos, datos satelitales utilizados y malla del modelo para el Atlas de Oleaje
Fuente: Atlas de Oleaje
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La informacién de oleaje utilizada para la elaboracion de las tablas y graficos de este Atlas fue generada
con el modelo Wavewatch 111 v.4.18. Para la simulacion se utilizé una malla computacional regular de
resolucion 1 © x 1 © que abarca el océano Pacifico desde 64 °S, 110 °E hasta 64 °N, 60 °O. El paso de
tiempo de computo de los datos de oleaje fue de 1 h y el de salida de 3 h que se extiende por 35 afios

desde enero del ano 1980 a diciembre del afio 2015. (Beya, 2016)

También se obtuvo estadistica del oleaje en la entrada de los puertos principales de Chile la cual fue
generada con el modelo SWAN v.40.85 a partir del oleaje espectral de aguas profundas generado para
las fichas de nodos de aguas profundas del modelo Wavewatch 1Il. Para estos efectos se utilizd la
batimetria de las cartas nauticas SHOA disponibles en los sectores portuarios de Arica, Iquique,
Mejillones, Antofagasta, Coquimbo, Quintero, Valparaiso, San Antonio y San Vicente, para el Golfo de

Arauco no hay nodos de aproximacion por lo que no existe informacion de sus puertos.

En la Figura 2.7 se muestra la ubicacion de los nodos de Talcahuano (aguas profundas) y del puerto San
Vicente del Atlas de Oleaje con relacion al Golfo de Arauco, lo que deja en evidencia que esta
informacion no es representativa, ya que el oleaje en aguas profundas al acercarse a la costa se ve
afectado por fenomenos de asomeramiento, disipacion, refraccion, entre otros, y la informacion de un
puerto en especifico no se puede interpolar a otros lugares. El nodo de aguas profundas de Talcahuano
tiene valores promedio de altura significativa igual a 2.42 m, direccion peak de 229° y periodo peak de

13 s, ademas de una altura umbral de tormentas de 6.36 m.

De acuerdo con las secciones anteriores queda en evidencia la falta de informacion del clima de oleaje
en la costa de la region del Biobio. Ademads, la informacion existente en el Atlas de Oleaje se encuentra
generada considerando datos hasta el afio 2015, lo que no incluye los posibles cambios observados en

los ultimos 10 afios que podria haber debido al cambio climético.
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Figura 2.7. Ubicacion de la informacion del clima de oleaje cerca del Golfo de Arauco

2.8 Conclusion

En este capitulo se presentd informacion sobre el origen del oleaje, y los parametros con los que se

describe para poder realizar un analisis. Ademas, se explico la manera en la cual se obtiene el clima de

oleaje, sobre la escasa informacion de las mediciones del oleaje disponibles en chile y el método idoneo

para modelar las condiciones pasadas del oleaje. Finalmente, se mostraron antecedentes de estudios que

se realizaron en Chile que también utilizaron el modelo Wavewatch 111 para obtener el clima de oleaje,

y a su vez la falta de informacion existente para el Golfo de Arauco.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen la zona de estudio y los puntos de interés para su estudio, también se detalla
la configuracion del modelo con su batimetria, condiciones de borde e iniciales, y las caracteristicas de
la malla computacional. Ademas, se explica el proceso de validaciéon del modelo, y los datos e
indicadores que se utilizardn para determinar la calidad del modelo. Finalmente, se explica como se
obtienen el clima de oleaje medio y extremo para los puntos de interés. Este trabajo se basa en lo

realizado por Ferrer (2023).

3.2 Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a costa centro-sur de Chile, y abarca desde la latitud 34°S hasta 39°S y
longitudinalmente desde 76°W hasta 72°W. Se utilizaron estas dimensiones para abarcar completamente
la zona centro-sur del pais y en especifico el Golfo de Arauco, ademas permitir el uso de los espectros

de oleaje obtenidos de un modelo global de oleaje como condiciones de borde para el modelo.
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Figura 3.1. Area zona de estudio y ubicacién ciudades referenciales
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3.2.1 Puntos de interés en el Golfo

Para el analisis del clima de oleaje se seleccionaron 7 puntos de interés frente a localidades dentro del
Golfo de Arauco que presentan las mayores concentraciones de poblacion, incluyendo también un punto
frente a la Isla Santa Maria. En la Figura 3.2 se muestra la distribucion de los puntos seleccionados los

cuales estan nombrados de acuerdo con la localidad frente a la que se encuentran.
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Figura 3.2. Ubicacién puntos de interés para el estudio

3.3 Configuracion del modelo

A continuacion, se presentan la informacion utilizada para configurar el modelo de Wavewatch 111 y

generar la informacion del oleaje para toda la zona de estudio

3.3.1 Batimetria

La batimetria utilizada en la modelacion corresponde a la General Bathymetric Chart of the Ocean
(GEBCO) en su version del afio 2014, la cual es de caracter global y entrega informacion sobre la

elevacion del fondo marino y tierra en metros en una grilla con intervalos de 30 segundos de arco,
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aproximadamente 900 m. Y se utilizd en las mismas dimensiones de la zona de estudio. La Figura 3.3

muestra la batimetria utilizada en la simulacion.
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Figura 3.3. Batimetria GEBCO para la zona de estudio

3.3.2 Malla computacional

La malla fue generada a través, del codigo de MATLAB ww3_gridgen, que es parte de Wavewatch 111.
Cabe destacar que se trabajard con una malla estructurada que tiene las mismas dimensiones que la zona
de estudio presentada anteriormente, la resolucion de la malla es de 0.025° x 0.025°, que equivale

aproximadamente a 2.8 x 2.8 km?, el resto de las caracteristicas de la malla se detallan a continuacion en

la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas de la malla computacional

Caracteristica malla computacional Valor
Nodos eje X 161
Nodos eje Y 201
Numero de puntos en grilla 32361
Numero de puntos de mar 24991
Numero de puntos de tierra 7161
dx(®) 0.025
dy(®) 0.025
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3.3.3 Condicion inicial

La simulacion comienza con una condicién inicial de reposo. Luego el modelo se reinicia cada mes

utilizando como condicidn inicial el Gltimo paso de tiempo del mes anterior.

3.3.4 Condicion de borde

En este caso se utilizan datos espectrales de oleaje retrospectivos generados por un modelo global de
oleaje ya disponibles, estos espectros son propagados desde los bordes oeste, sur y norte de la zona de
estudio. Los espectros fueron obtenidos desde el Laboratory for Ocean Physics and Satellite remote

sensing (LOPS), de IFREMER, Francia.

El modelo global de oleaje se gener6 con WAVEWATCH III, el cual se encuentra forzado por las
corrientes CMEMS-GLUBCURRENT, la mascara de icebergs ALTIBERG, la mascara de hielo SSMI y
los vientos ERAS (Hanson ef al.,2009), cuyos resultados se entregan en una malla global de resolucion
0.5° en un espacio temporal de 31 afios desde 1993 a 2023 con datos cada 1 hora. Cabe destacar que las

condiciones de borde incorporan oleaje tipo Swell.

3.4 Simulacion y series de tiempo

Se simul6 la propagacion del oleaje en el Golfo de Arauco en un rango temporal de 30 afios, desde enero
de 1994 hasta diciembre del afio 2023. La simulacion del oleaje en WAVEWATCH 1II se realizo en el
cluster Leviatan perteneciente al Centro de Investigacion Oceanografica en el Pacifico Sur-Oriental
(Copas Coastal). Finalmente, la extraccion de las series de tiempo fue realizada a través de codigo en

MATLAB

3.5 Validacion del modelo

El modelo global mencionado anteriormente se encuentra validado con datos de oleaje y con resultados
de otros modelos globales, mostrando un mejor rendimiento en la reconstruccion del oleaje (Hanson ef
al.,2009). Para validar el modelo local generado en esta memoria se compararon los resultados obtenidos
con la informacion de las mediciones de oleaje de la boya SHOA ubicada frente a Caleta Tumbes,

ubicada en las coordenadas 36.567°S 73.338°W a 125 m de profundidad, que cuenta con datos desde
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junio del afo 2020 hasta noviembre del afio 2024 cada 1 hora. El registro de altura significativa se

muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Serie de tiempo altura significativa de l1a boya SHOA en Talcahuano

3.5.1 Indicadores de calidad

Para la validacion se utilizaron diferentes indicadores de calidad con los que se evaluaron los resultados
obtenidos. Los datos de la boya tienen vacios por lo que difiere de los datos simulados, de esta manera
se realizo la comparacion en los instantes de tiempo en los cuales coinciden los datos simulados y los

observados.

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es un indicador de la calidad de un modelo principalmente
utilizado en la hidrologia. Determina la magnitud relativa de la varianza residual en comparacién con la

varianza de los datos medidos (Nash y Sutcliffe, 1970), este se obtiene de la siguiente manera:

Tl_ 0 _ S 2
NSE = 1 — |Zn=10i = S) (3.1)
n=1(0; — 0)?

Donde O; corresponde a los datos observados, Si a los datos simulados, O al promedio de los datos
observados. El valor de este indicador puede variar entre menos infinito y 1. Un valor entre 0 y 1 indica
un rendimiento del modelo aceptable, mientras que valores menores a 0 indican que el promedio de los

datos observados es mejor indicador que los datos simulados, lo que indica un resultado inaceptable.
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El sesgo porcentual (PBIAS) es un indicador que mide la tendencia promedio de los datos simulados a
ser mayores o menores que los observados (Gupta et al., 1999), Se calcula como se muestra a

continuacion;

n=1(0; = S})

PBIAS = [Z > l -100 (3.2)
n=1 Oi

Mientras los valores sean mas cercanos a 0 indican un mejor ajuste de los datos simulados con respecto
a los simulados. Finalmente, la raiz del error cuadratico medio es un indicador que representa el error

promedio absoluto entre los datos simulados y los observados. Se obtienen de la siguiente forma:

1 (0;—=S:)2
RMSE = "‘1(5 2 (3.3)

Un resultado cercano a 0 indica un buen ajuste y los resultados deben ser analizados tomando en cuenta
la magnitud de los datos utilizados, es decir que para magnitudes grandes de datos un resultado de RMSE
pequefio indica un buen ajuste, en cambio, si la magnitud de los datos es pequeiia un resultado pequefio

puede indicar un mal ajuste.

3.6 Clima del oleaje en puntos de interés

A partir de los puntos de interés se seleccionaron los puntos en la malla computacional mas cercanos

para realizar el andlisis de clima de oleaje medio y extremo.

En cada uno de estos puntos se analizan los parametros resumen del oleaje para obtener el clima medio,
y extremo utilizando la metodologia POT (Peak Over Threshold) descrita en Goda (1982). El analisis
de valores extremos se realiza para la altura significativa y se calcula la altura significativa para periodos
de retorno 2, 10, 20, 50 y 100 afios realizando un ajuste de Distribuciéon Weibull (k=2) a los eventos

extremos detectados sobre el POT.

Ademas, se generaron mapas de altura significativa y periodo peak promedio para el Golfo de Arauco.
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3.7 Conclusion

En este capitulo se mostraron la zona de estudio y los puntos de interés dentro de esta para un analisis
mas profundo del oleaje, luego se explico la configuracion del modelo mostrando la batimetria a utilizar,
las caracteristicas del mallado, las condiciones iniciales y de borde para el modelo, ademas de las
herramientas utilizadas para realizar la simulacion del oleaje con Wavewatch 111. Luego se explica que
la validacion del modelo se realiza considerando los datos de la boya del SHOA y los resultados se
evaluan considerando tres indicadores de calidad. Finalmente, se explica como se obtiene el clima de

oleaje en los puntos de interés determinados anteriormente.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de la validacion del modelo con respecto a los datos medidos
por la boya perteneciente al SHOA frente a Caleta Tumbes con graficos comparativos con las series de
tiempo, graficos de dispersion e indicadores de calidad para el modelo. Se presentan los mapas de valores
promedio de los parametros resumen del oleaje para el Golfo de Arauco y la estadistica del clima medio

y extremo para los puntos de interés seleccionados dentro del Golfo de Arauco.

4.2 Validacion del modelo

En la Figura 4.1 se muestra graficamente la comparacion de los datos observados por la boya y los datos
simulados de altura significativa. Los datos simulados se ajustan bien a los datos observados en general,
existiendo excepciones donde claramente se tiende a subestimar la altura significativa de las tormentas

con mayores alturas de ola.
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Figura 4.1. Grafico comparativo series de tiempo simulada y observada de Altura Significativa entre junio 2020 y

diciembre 2023

En la Figura 4.2 se muestra el grafico de dispersion de los datos presentados en la Figura 4.1 donde se
aprecia con mayor claridad la correlacion existente entre los datos y la subestimacion de los datos de la

boya donde existen mayores alturas significativas.
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Figura 4.2. Grafico de dispersion de Altura Significativa entre junio 2020 y diciembre 2023

Para evaluar el desempeio del modelo se presentan los indicadores de calidad para la serie de tiempo de
altura significativa en la Tabla 4.1. De acuerdo con los valores que se obtuvieron se puede concluir que

el ajuste para la altura significativa es aceptable, con la subestimacion de los datos simulados.

Tabla 4.1. Indicadores de calidad del ajuste de la altura significativa (Hs)

Indicador Valor
NSE 0.7

PBIAS 32%

RMSE 0.4 m

En la Figura 4.3 (a) que corresponde a la comparacion grafica del periodo peak simulado y el observado,
en este se aprecia el buen ajuste en el rango entre 10y 15 segundos, y entre los 5 y 10 segundos el modelo
no fue capaz de generar informacion ya que este rango de periodo corresponde al oleaje tipo Wind Sea 'y
la simulacidn se realizo sin informacion del viento local, debido a esto se generd la comparacion de los
datos simulados y observados con valores mayores a 8 segundos de periodo para evaluar el ajuste

teniendo en cuenta que no se simuld con viento local, esto se muestra en la Figura 4.3 (b).
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Figura 4.3. Grafico comparativo series de tiempo simulada y observada de Periodo peak entre junio 2020 y

diciembre 2023 donde (a) corresponde al registro completo y (b) a los valores de periodo mayor que 8

Para ver esto de manera mas clara, en la Figura 4.4 se muestra la dispersion de los datos simulados y

observados donde se muestra la tendencia a sobrestimar los datos observados del registro completo.
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Figura 4.4. Grafico de dispersion de Periodo peak entre junio 2020 y diciembre 2023
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Finalmente, para evaluar el rendimiento del modelo en estimar el periodo peak se muestran los

indicadores de calidad en la Tabla 4.2 con los que se puede determinar un ajuste aceptable del modelo

en simular los datos en los dos casos presentados en la Figura 4.3, pero se aprecia una mejora

significativa del ajuste al considerar solamente los instantes de tiempo cuando el periodo peak es superior

a 8 segundos.

Tabla 4.2. Indicadores de calidad del ajuste del periodo peak (Tp)

Indicador Valor SinTp <8
NSE 0.01 0.2
PBIAS -7.8 % -5.1%
RMSE 245 1.9s

La comparacion grafica de las series de direccion peak simulada y observada se muestran en la Figura

4.5, en ésta los datos simulados presentan una clara discrepancia de los observados por la boya durante

los meses de invierno, no asi durante el resto del periodo simulado en el cual se aprecia que tiende a

representar de buena manera los datos observados.
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Figura 4.5. Grafico comparativo series de tiempo simulada y observada de Direccion Peak entre junio 2020 y

diciembre 2023

En la Figura 4.6 que muestra el grafico de dispersion de los datos, muestra con mayor claridad la
sobrestimacion de los datos simulados sobre los valores minimos de los datos observados y la
subestimacion de los datos simulados sobre los valores maximos de los datos observados en los periodos
de invierno. Ademas, se aprecia la existencia de la linealidad entre los datos simulados y observados en

el rango de los 210 a 280 grados.
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Figura 4.6. Grafico de dispersion de Direccién Peak entre junio 2020 y diciembre 2023

Para la simulacion de los datos de direccion peak se obtuvieron los siguientes indicadores de calidad del
modelo que se muestran en la Tabla 4.3, como se menciona anteriormente no existe una buena estimacion

de los valores minimos y maximos durante los meses de invierno, a pesar de esto el modelo logra un
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ajuste aceptable, el RMSE es alto debido a las diferencias de los datos simulados y observados durante

los meses de invierno.

Tabla 4.3. Indicadores de calidad del ajuste de la direccion peak (Dp)

Indicador Valor
NSE 0.1

PBIAS 1.4%

RMSE 27.3°

4.3 Clima de oleaje en el Golfo de Arauco

Se obtuvieron mapas de valores promedio de la altura significativa y periodo peak y la correspondiente
direccion media promedio utilizando las series de tiempo de 30 afios de duracion. Los mapas se muestran
en la Figura 4.7, donde las flechas representan la direcciéon media promedio del oleaje. En estas figuras
se aprecia como el oleaje se refracta y disipa dentro del Golfo de Arauco. Se destaca el rol que cumple
la Isla Santa Maria refractando el oleaje y dando mayor proteccion al Golfo al disminuir
significativamente la altura del oleaje que llega desde aguas profundas, si no existiera la Isla el oleaje

llegaria a la costa apenas modificando sus caracteristicas.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada punto de interés dentro del Golfo de
Arauco, en cada uno de ellos se entrega la estadistica del clima de oleaje medio y extremo.

4.3.1 Costa de San Pedro de la Paz

Para el nodo de la costa de San Pedro de la Paz se obtuvo la estadistica de clima medio de oleaje que se
muestra en la Figura 4.8. En la Figura se destaca que la moda de las alturas significativas estad entre 0.6
my | metro, y el valor promedio de las alturas significativas es de 1.1 metros. El histograma del periodo
peak tiene la moda entre los 13 y los 14 segundos y su valor promedio es de 13.9 segundos, y los valores
promedio de la direccion media y peak son 270 ° y 272 ° respectivamente, con la moda entre 264 y 269

grados, indicando un oleaje que proviene principalmente desde el Oeste.
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Figura 4.8. Estadistica clima medio con histogramas de (a) Altura Significativa; (b) Periodo Peak; (c) Direcciéon

Media; (d) Direccion Peak para el nodo de la costa de San Pedro de la Paz.
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En la Figura 4.9 se muestra la estadistica del clima extremo para el nodo de la costa de San Pedro de la
Paz. Fijando un umbral de 3 m, con una separacion temporal de 4 dias se encontraron 29 eventos
extremos en los 30 afios de los cuales el 64% ocurre en invierno, le sigue los meses de otofio con un

18%, un 14% en primavera, y un 4% en verano. La altura significativa de 100 afios de periodo de retorno

llega a los 4 m.
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Figura 4.9. Estadistica clima extremo con (a) Serie de tiempo identificando tormentas individuales; (b) Grafico de
periodos de retorno; (c) Ajuste de los extremos con la distribucién Weibull k=2;(d) Grafico de torta de la

distribucion estacional de los extremos para nodo de la costa de San Pedro de la Paz

4.3.2 Coronel/Lota

Para el nodo de Coronel/Lota se obtuvo la estadistica de clima medio de oleaje que se muestra en la
Figura 4.10. En la Figura se destaca que la moda de las alturas significativas estd entre 0.5 m y 0.7
metros, y el valor promedio de las alturas significativas es de 0.7 metros. El histograma del periodo peak
tiene la moda entre los 13 y los 15 segundos y su valor promedio es de 14.4 segundos, y los valores
promedio de la direccion media y peak son 276 ° 'y 278 ° respectivamente, con la moda entre 270 y 275

grados, indicando un oleaje que proviene principalmente desde el Este
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Figura 4.10. Estadistica clima medio con histogramas de (a) Altura Significativa; (b) Periodo Peak; (c) Direccién

Media; (d) Direccion Peak para nodo de Coronel/Lota

En la Figura 4.11 se muestra la estadistica del clima extremo para el nodo de Coronel/Lota. Fijando un
umbral de 1.9 m, con una separacion temporal de 4 dias se encontraron 29 eventos extremos en los 30
afios de los cuales el 72% ocurre en invierno, le sigue los meses de otofio con un 17%, un 10% en

primavera, y sin eventos en verano. La altura significativa de 100 afos de periodo de retorno llega a los

3m.
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Figura 4.11. Estadistica clima extremo con (a) Serie de tiempo identificando tormentas individuales; (b) Grafico de
periodos de retorno; (c) Ajuste de los extremos con la distribuciéon Weibull k=2;(d) Grafico de torta de la

distribucion estacional de los extremos para el nodo de Coronel /Lota

4.3.3 Laraquete

Para el nodo de Laraquete se obtuvo la estadistica de clima medio de oleaje que se muestra en la Figura
4.12. En la Figura se destaca que la moda de las alturas significativas esta entre 0.4 m y 0.5 metros, y el
valor promedio de las alturas significativas es de 0.6 metros. El histograma del periodo peak tiene la

moda entre los 12 y los 14 segundos y su valor promedio es de 14.3 segundos, y los valores promedio
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de la direccion media y peak son 303 °y 305 ° respectivamente, con la moda entre 300 y 305 grados,

indicando un oleaje que proviene principalmente desde el Noreste.
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Figura 4.12. Estadistica clima medio con histogramas de (a) Altura Significativa; (b) Periodo Peak; (c) Direccién

Media; (d) Direccion Peak para nodo de Laraquete

En la Figura 4.13 se muestra la estadistica del clima extremo para el nodo de Laraquete. Fijando un
umbral de 1.55 m, con una separacion temporal de 4 dias se encontraron 34 eventos extremos en los 30
afos de los cuales el 69% ocurre en invierno, le sigue los meses de otoflo con un 22%, un 8% en

primavera, y sin eventos en verano. La altura significativa de 100 afios de periodo de retorno llega a los
2.4 m.
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Figura 4.13. Estadistica clima extremo con (a) Serie de tiempo identificando tormentas individuales; (b) Grafico de
periodos de retorno; (c) Ajuste de los extremos con la distribuciéon Weibull k=2;(d) Grafico de torta de la

distribucion estacional de los extremos para nodo de Laraquete
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4.3.4 Arauco

Para el nodo de Arauco se obtuvo la estadistica de clima medio de oleaje que se muestra en la Figura
4.14. En la Figura se destaca que la moda de las alturas significativas estd entre 0.4 m y 0.5 metros, y el
valor promedio de las alturas significativas es de 0.49 metros. El histograma del periodo peak tiene la
moda entre los 12 y los 14 segundos y su valor promedio es de 14.4 segundos, y los valores promedio
de la direccion media y peak son 322 ° 'y 325 ° respectivamente, con la moda entre 320 y 325 grados,

indicando un oleaje que proviene principalmente desde el Noreste.
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Figura 4.14. Estadistica clima medio con histogramas de (a) Altura Significativa; (b) Periodo Peak; (c) Direccién

Media; (d) Direccion Peak para nodo de Arauco



Capitulo 4: Resultados

36

En la Figura 4.15 se muestra la estadistica del clima extremo para el nodo de Arauco. Fijando un umbral

de 1.25 m, con una separacion temporal de 4 dias se encontraron 24 eventos extremos en los 30 afios de

los cuales el 75% ocurre en invierno, le sigue los meses de otofio con un 12%, un 12% en primavera, y

sin eventos en verano. La altura significativa de 100 afios de periodo de retorno llega a los 1.8 m.
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Figura 4.15. Estadistica clima extremo con (a) Serie de tiempo identificando tormentas individuales; (b) Grafico de
periodos de retorno; (c) Ajuste de los extremos con la distribucién Weibull k=2;(d) Grafico de torta de la

distribucién estacional de los extremos para nodo de Arauco

4.3.5 Llico

Para el nodo de Llico se obtuvo la estadistica de clima medio de oleaje que se muestra en la Figura 4.16.
En la Figura se destaca que la moda de las alturas significativas esta entre 0.3 m y 0.5 metros, y el valor
promedio de las alturas significativas es de 0.5 metros. El histograma del periodo peak tiene la moda
entre los 12 y los 14 segundos y su valor promedio es de 14.6 segundos, y los valores promedio de la
direccion media 'y peak son 320 °y 323 ° respectivamente, con la moda entre 315 y 322 grados, indicando

un oleaje que proviene principalmente desde el Noreste.
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Figura 4.16. Estadistica clima medio con histogramas de (a) Altura Significativa; (b) Periodo Peak; (c) Direccién

Media; (d) Direccion Peak para nodo de Llico

En la Figura 4.17 se muestra la estadistica del clima extremo para el nodo de Llico. Fijando un umbral

de 1.45 m, con una separacion temporal de 4 dias se encontraron 33 eventos extremos en los 30 afios de

los cuales el 70% ocurre en invierno, le sigue los meses de otofio con un 18%, un 9% en primavera, y un

4% en verano. La altura significativa de 100 afios de periodo de retorno llega a los 2.3 m.
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periodos de retorno; (c) Ajuste de los extremos con la distribucién Weibull k=2;(d) Grafico de torta de la

distribucion estacional de los extremos para nodo de Llico

4.3.6 Punta Lavapie

Para el nodo de Punta Lavapie se obtuvo la estadistica de clima medio de oleaje que se muestra en la
Figura 4.18. En la Figura se destaca que la moda de las alturas significativas esta entre 1.2 m y 1.5
metros, y el valor promedio de las alturas significativas es de 1.5 metros. El histograma del periodo peak
tiene la moda entre los 13 y los 14 segundos y su valor promedio es de 13.8 segundos, y los valores
promedio de la direccion media y peak son 267° y 270° respectivamente, con la moda entre 260 y 265

grados, indicando un oleaje que proviene principalmente desde el Noreste.
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En la Figura 4.19 se muestra la estadistica del clima extremo para el nodo de Punta Lavapie. Fijando un
umbral de 3.85 m, con una separacioén temporal de 4 dias se encontraron 32 eventos extremos en los 30
afos de los cuales el 69% ocurre en invierno, le sigue los meses de otofio con un 16%, un 12% en

primavera, y un 3% en verano. La altura significativa de 100 afios de periodo de retorno llega a los 5.1

m.

Media; (d) Direccion Peak para nodo de Punta Lavapie
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periodos de retorno; (c) Ajuste de los extremos con la distribucion Weibull k=2;(d) Grafico de torta de la

distribucion estacional de los extremos para nodo de Punta Lavapie



Capitulo 4: Resultados 42

4.3.7 Isla Santa Maria Interior Noroeste

Para el nodo de Isla Santa Maria se obtuvo la estadistica de clima medio de oleaje que se muestra en la
Figura 4.20. En la Figura se destaca que la moda de las alturas significativas estd entre 1 m y 1.4 metros,
y el valor promedio de las alturas significativas es de 1.4 metros. El histograma del periodo peak tiene
la moda entre los 12 y los 13 segundos y su valor promedio es de 13.7 segundos, y los valores promedio
de la direcciéon media y peak son 270° y 272° respectivamente, con la moda entre 262 y 269 grados,

indicando un oleaje que proviene principalmente desde el Noreste.
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En la Figura 4.21 se muestra la estadistica del clima extremo para el nodo de la Isla Santa Maria. Fijando
un umbral de 3.75 m, con una separacion temporal de 4 dias se encontraron 31 eventos extremos en los
30 anos de los cuales el 68% ocurre en invierno, le sigue los meses de otonio con un 19%, un 10% en

primavera, y un 3% en verano. La altura significativa de 100 afos de periodo de retorno llega a los 4.95

metros.
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Figura 4.21. Estadistica clima extremo con (a) Serie de tiempo identificando tormentas individuales; (b) Grafico de
periodos de retorno; (c) Ajuste de los extremos con la distribucion Weibull k=2;(d) Grafico de torta de la

distribucion estacional de los extremos para nodo de Isla Santa Maria

4.4 Conclusion

En este capitulo se presento la validacion de los datos obtenidos con la simulacion con Wavewatch 111y
los datos de la boya Watchkeeper ubicada en Talcahuano, con graficos comparativos de los datos
simulados y observados, graficos de dispersion e indicadores de calidad para las series de altura
significativa, periodo peak y direccion peak. Se obtuvieron mapas de valores promedio, y el clima de

oleaje medio y extremo para los puntos de interés dentro del Golfo de Arauco.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En este trabajo se implementd de manera exitosa el modelo Wavewatch 111 para el Golfo de Arauco y se
lograron simular 30 afios de oleaje para la region del Biobio. Los resultados obtenidos del modelo se
validaron con datos de la boya ubicada costa afuera de Caleta Tumbes perteneciente al SHOA. Se
generaron graficos comparativos de los datos simulados y los observados que muestran un buen ajuste
para la altura significativa y el periodo peak, la direccion peak muestra discrepancias significativas en

los meses de invierno que podrian ser mejoradas si se agrega informacion del viento local a la simulacion.

De acuerdo con los graficos de dispersion obtenidos se aprecia la correlacion lineal positiva de los datos
en el caso de la altura significativa y el periodo peak, estas series presentan una pequefia subestimacion
de los datos en el caso de la altura significativa, y una sobrestimacion para los datos de periodo peak
debido a la falta de informacion del viento local, no siendo capaz de representar los periodos menores a
10 segundos, por lo mismo la dispersion de los datos de la direccion peak solo presentan linealidad en

un rango pequeno.

De los indicadores de calidad se desprende que los datos simulados de altura significativa tienen el mejor
ajuste, con un NSE de 0.7 el modelo capta la variabilidad de los datos observados en un 70%, el PBIAS
es de 3.2% lo que quiere decir que su tendencia es a subestimar los datos observados en un 3.2% y su
RMSE es de 0.4 m lo que representa que el error promedio absoluto entre los datos observados y medidos
es de 0.4 m., los indicadores de calidad para la direccion peak son un NSE de 0.1, PBIAS 1.4% y RMSE
de 27,3° que serian mejorables si se incluye informacion del viento local. Para el periodo peak se obtuvo
un ajuste aceptable con un NSE de 0.01, PBIAS de -7.8% y RMSE de 2.4 s considerando el registro
completo, de igual manera al agregar informacion del viento local al modelo, la mejora seria

significativa.

Posteriormente, se obtuvieron mapas de altura significativa, periodo peak y de direccion media para el
Golfo de Arauco, representando el comportamiento general del oleaje en la zona de estudio, caracterizada
por valores medios de altura significativa que varian entre 0.5 m y 1.5 metros, periodos peak en el rango

de 12 a 15 segundos y direccion proveniente predominante del oleaje del Noreste.
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Para describir el comportamiento del oleaje de manera especifica dentro del Golfo de Arauco se
extrajeron las series de tiempo en los puntos de interés ubicados frente a las zonas pobladas a lo largo de
la costa para luego obtener el clima medio y extremo de cada punto. De los resultados obtenidos se
muestra que la altura significativa tiene maximos en Punta Lavapie y San Pedro de la Paz, las que van
disminuyendo hasta alcanzar un minimo en Arauco, ubicado al centro del Golfo de Arauco y protegido
por la Isla Santa Maria. El periodo peak dentro del golfo tiende a aumentar a medida que el oleaje se
adentra a éste. La direccién media y peak son similares, siendo predominante el oleaje proveniente desde
el Este para San Pedro de la Paz, Coronel/Lota y Punta Lavapie, para Laraquete, Arauco, Llico y la Isla

Santa Maria la direccion proveniente predominante del oleaje es desde el Noreste.

Del analisis del clima extremo los mayores umbrales de altura significativa son para Punta Lavapie,
luego en la Isla Santa Maria, llegan a un minimo en Arauco y vuelven a aumentar hacia San Pedro de la
Paz. La mayor cantidad de tormentas ocurren en invierno, le sigue otofio, luego primavera, y
dependiendo de que tan expuesto esta el punto de interés al océano pacifico existe un pequeno porcentaje
de tormentas durante los meses de verano, estos son Punta Lavapie, Isla Santa Maria y San Pedro de la
Paz. Las maximas alturas de oleaje se observaron en el nodo de Punta Lavapie, con valores superiores a
los 5 m. El periodo de retorno a los 10 afios varia entre 1.6 metros en Arauco y 4.7 metros en Punta
Lavapie, para 100 afios el minimo est4 igualmente en Arauco con 1.8 m y el maximo en Punta Lavapie

con 5.1 m.

Finalmente, como recomendaciones para trabajos futuros se sugiere actualizar la batimetria a la version
mas reciente de GEBCO e incluir datos de viento local para mejorar la precision de los resultados de la

simulacion.
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ANEXO 1.1 Contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion para poner fin a
la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en todo el mundo. Seleccione
a cual o cuales de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

[J ODS-2 : Hambre cero.

1 ODS-3 : Salud y bienestar.

] ODS-4 : Educacion de calidad.

1 ODS-5 : Igualdad de género.

1 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

[J ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.

1 ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdémico.
ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.

[J ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.
ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.
[J ODS-12 : Produccion y consumo responsables.
ODS-13 : Accion por el clima.

(] ODS-14 : Vida Submarina.

[J ODS-15 : Vida de ecosistemas terrestres.

L] ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

1 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.

Vinculacion

El analisis del clima de oleaje en el Golfo de Arauco presentado en este trabajo contribuye a los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS), en particular, a ODS-9, ODS-11 y ODS-13

ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura — Este estudio aporta a la seguridad y eficiencia de la navegacion,
pesca, turismo y otras actividades econémicas dependientes del mar

ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles — El conocimiento del clima de oleaje puede mejorar la
resiliencia de comunidades costeras, ayudando en la planificacion urbana y la infraestructura portuaria.

ODS 13: Accion por el Clima — Al estudiar el clima de oleaje, se contribuye a la comprension y adaptacion al
cambio climatico, ayudando a la planificacion costera y la mitigacion de desastres naturales.
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Resumen

El aumento de las marejadas, la demanda de infraestructura costera y el cambio climético
incrementan el riesgo en la zona costera del Golfo de Arauco, Biobio, Chile. Actualmente, la
informacién publica sobre oleaje es casi inexistente, dificultando la implementacién de un
sistema de alerta para marejadas. Para abordar esta necesidad, se evalu6 el clima de oleaje medio
y extremo mediante el modelo espectral Wavewatch 11, simulando 30 afios de oleaje (1994-
2023).

Los resultados fueron validados con datos de la boya Watchkeeper del SHOA, obteniendo un
buen ajuste en la altura significativa del oleaje y aceptable para el periodo peak y la direccion.
Se generaron mapas de oleaje promedio y se identificaron zonas criticas: Punta Lavapie y la Isla
Santa Maria presentan las mayores alturas de oleaje, mientras que Arauco muestra las menores.

En condiciones extremas, Punta Lavapie registro alturas superiores a 5 m, con periodos de
retorno de hasta 5.1 m en 100 afios. Se sugiere mejorar la modelacién incorporando informacion
del viento local para una mayor precision. Este estudio proporciona datos clave para la gestion
costera y la prevencién de impactos por marejadas en la zona.




