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Modo alparaiso
Fecha: 19800103 Hora: 030000
1

N
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La motivacion:

Contribuir con una nueva herramienta para
determinar el oleaje de diseio de los proyectos
de ingenieria que se desarrollan a lo largo de
Chile, especificamente para aquellos casos
protegidos del oleaje incidente proveniente del
SW y que estan directamente influenciados del
oleaje defhemisferio Norte, que permita analizar
por separado las tormentas en aguas profundas
segurysu direccion de procedencia.

- kW k= Mm@ .m0

CLIMA DE OLEAJE EXTREMO

Aporte para la ingenieria:

Recomendaciones para futuros
proyectos de ingenieria con
caracteristicas de oleaje con mas de
una modalidad.
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OBJETIVOS, ALCANCES E HIPOTESIS

OBJETIVOS GENERALES

Aplicar un método avanzado de particion espectral multimodal.
Identificar las componentes espectrales de una base de datos de oleaje.

Realizar un analisis estadistico de valores extremos de altura significativa de
oleaje con meétodo tradicional y el metodo particion espectral multimodal
propuesto.

Comparary analizar los resultados con otras metodologias de particiones
espectrales habitualmente utilizadas para seleccionar tormentas de acuerdo a
su origen y caracteristicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar un algoritmo de particion multimodal de espectros.
Analizar el caracter multimodal del oleaje en Valparaiso.

Realizar un analisis de oleaje extremo en el nodo de Valparaiso, considerando la
particion multimodal de espectros.



OBJETIVOS, ALCANCES E HIPOTESIS

ALCANCES

®» F| proyecto corresponde a una definicion de un método de separacion
espectral sencillo que actualmente se aplica en la practica de ingenieria.
Se analiza un caso especifico, en Valparaiso, por lo cual la generalizacion
de los resultados no es aun considerada.

HIPOTESIS

» Es posible desarrollar una metodologia técnica robusta y razonable, que
permita identificar y aislar los multiples componentes espectrales presentes
en el oleaje, mediante algoritmos que permitan determinar las olas
extremas segun el tipo o constituyente del oleaje, incorporando de mejor
manera la naturaleza fisica del oleaje y aumentando la precision en el
calculo.




MATERIALES

» Olas Chile IV (Baird, 2010)

» Matlab
(version 7.10 Licencia Baird & Associates S. A.).

» Xwave
(version 6.02.02/. elaborado por Baird & Associates 5
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MODELO HINDCAST TERCERA GENERACION

Hindcast

Measured

l)Q\acién de Topex: Valparaiso 33°S 72°W



MARCO TEORICO

OLEAJE EXTREMO
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extension
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METODOLOGIAS PARA LA
SELECCION DE DATOS EXTREMOS
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MARCO TEORICO

PROCESO DE SELECCION DE

DATOS

BASE DE DATOS

eEspectros 2D
de oleaje que
representan los
estados de mar
por un periodo
minimo de 20
anos.

PROCESO DE

PARTICION

<Separacion de
los sistemas de
oleajes
presentes en el
espectro.

AGRUPACION DE

SISTEMAS

=Se agrupan los
sistemas de
oleaje segun su
origeny
caracteristicas.

ePara cada
grupo se aplica
POT o AM.

=Analisis de
valores
extremos por

grupo.




MARCO TEORICO

PARTICION ESPECTRAL
MULTIMODAL

¢Por qué se origina esta
metodologia?

s il
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Resefa Historica

Secuencias
temporalesy
especiales

» Primeramente Gerling 1992

Calculo de parametros de cada
sistema en términos (T, H, D).

Los sistemas de olaje de un
espectro son asociados a los
sistemas similares que posee un
espectro vecino.

“Sistemas de oleaje a gran escala”

» [uego, Hasselmann et al. 1994

» Finalmente, Hanson y Philip 2001



Hasselmann et al. 1994

Implemento algo similar a lo que
se hace con las imagenes
espectrales de radates obtenidos
por las prediciones del modelo
WAM.

Hanson y Philip 2001

Basado en el método anterior.

Herramientas
automatizadas

Aproximacion invertida del
area de captacion
aplicada a la hidrografia
para determinar las areas
de inundacion.

» Se divide el espectro en sub-areas

» A cada sub-area se les calculan los
parametros (T, H, D)

Permiten caracterizar la
evolucion de los Sea y swell
a través del tiempo y
espacio.

Analisis estadistico en el
golfo de Alaska, datos
espectrales de 6 dias.
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MARCO TEORICO

CARACTERISTICAS DEL
CLIMA DE OLEAJE EN
CHILE

200 220 240 260 260 -SDU

Swell del hemisferio Sur

Swell del hemisferio Norte

Olas generadas en la costa

Olas generadas por ciclones tropicales

El oleaje incidente de las costas chilenas
son principalmente de caracter bi-modal,
aungue en algunos casos podrian ser
multimodales, ya que pueden existir mas de
dos tipos de oleaje interactuando sobre un
punto determinado en aguas profundas
(Baird & Associates S. A., 2004).



METODOLOGIA

La seleccion de tormentas mayores, considerando las caracteristicas del 7]
oleaje en las costas chilenas y clasificando adecuadamente las

tormentas que inciden sobre un sitio puede marcar una diferencia

significativa en la ola de disefio.

Se realiz6 una comparacion entre cuatro metodologias o criterios utilizados
para clasificar las tormentas:

ENERGIA TOTAL PARTICION DEL DOMINIO PARTICION DEL PARTICION
ESPECTRAL POR DOMINIO ESPECTRAL MULTIMODAL

CUADRANTES POR SECTORES




ENERGIA TOTAL

Para seleccionar las tormentas se
considera la energia total de cada
estado de matr, sin aplicar ningun tipo
de particién o separacion
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PARTICION DEL DOMINIO

ESPECTRAL POR CUADRANTES

Se considera las dos direcciones
principales del clima de oleaje en
Chile, provenientes del SW y NW.

Particion 1; Direcciones desde 180 a
270 grados, considerando todos los
periodos.

Particion 2; Direcciones desde 270 a
360 grados, considerando todos los
periodos.

Fec

Particion 2

300,

Modo “alparaiso
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PARTICION DEL DOMINIO ESPECTRAL POR

SEC

TORES

Rosa de Intensidad de periodo

Data Numbers

Time Interv al: 3 (h)
Scatter: 87665 (100.0¢
‘Wave Calm: 0 (0.0%)
Missing 0(0.0%)

90 Point Intensity

o+
[jo1- 100

m41-50

/

245° < DPK < 285°

Numero | Nombre del grupo Clasificacion segun | Clasificacién segun
Direccién peak Periodo peak
1 Swellremoto del NW 285° < DPK < 320° T, >115s
2 Seay Swell cercano del SW 1802 < DPK < 245°¢ T, <9s
3 y/ell remoto del SW 1802 < DPK < 245° T, >9s
+ +

Todos los periodos

/4

aE

Sea y Swell cercano del NW

2852 < DPK < 3209

+

320° < DPK < 360°

+

0° < DPK < 180°

T, <1155
+

Todos los periodos

+

Todos los periodos

Meétodo similar al criterio al anterior en su aplicacion, con

|a diferencia de que este trata de considerar las

modalidades del oleaje presentes en Chile para definir
la particion del dominio espectral de cada estado de

mar.

B 31-40
W21-20
Wi1-20
Wi-10
||||| L1 1 1 1 1 | Scaelncrement 2s
2468 12 16 20 24

Rosa de energia espectral

MNodo %alparaiso
Fecha: 19800203 Hora: 180000

N 2

1.6

186

1.2

40.8

0.6

0.4




PARTICION MULTIMODAL

MNodo Yalparaiso
Considera las modalidades del oleaje en Fecha 19800203 Hora: 180000
Chile.

Mediante la aplicacion de algoritmos
avanzados y automatizados que
permiten identificar las componentes de
cada estado de mar presente en la base
de datos.

De forma resumida, para cada espectro
se aplican los siguientes pasos:

1. Aislamiento del peak de energia
espectral (local).

2. |dentificary combinar los peak
espectrales que son comunes.

3. Remocion de particiones con
energias bajas.

4. Calculo de estadisticas para cada
particion.




METODOLOGIA

ALGORITMO DE PARTICION
MULTIMODAL

Se desarrollaron rutinas en
Matlab, Sobre |la base del
meétodo Hanson & Phillips (2001),
en adelante HPO1.

Esta metodologia facilita la
division y aislacion de cada
espectro direccional de oleaje
S(f,0) en distintos subconjuntos
gue representan los diferentes
componentes del oleaje.

AISLAMIENTO DEL PEAK DE ENERGIA
ESPECTRAL

IDENTIFICAR Y COMBINAR LOS PEAK
ESPECTRALES QUE SON COMUNES

REMOCION DE PARTICIONES CON
ENERGIAS BAJAS

CALCULO DE ESTADISTICAS PARA
CADA PARTICION

DESCRIPCION GENERAL DEL
ALGORITMO PARTICIONADOR




AISLAMIENTO DEL PEAK DE
ENERGIA ESPECTRAL

Particién
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IDENTIFICAR Y COMBINAR LOS
PEAK ESPECTRALES QUE SON
COMUNES

1- Separacion entre peaks:

Af?< k8f2
Donde:

K: Factor de dispersion ajustado para
optimizar la ejecucion de la dispersion
espectral.

Af?: La distancia entre peaks.

5f2: la dispersion de cada peak
individual.

2- Minimos entre peaks:

Punto mas bajo entre ellos > ¢ x menor
peak

&: factor del peak minimo (el cual es
optimizado por un set de
observaciones particulares).

Distancia entre peaks

2

Af?= (fpx.l B fpx.Z)2 + (fpy,l o fpy.Z)

Donde:

fox = fp cos By Yy fy = £, sin B,

Dispersion de cada peak individual

5 = (6 =B + (G- 5) =67 —F*+57-§

= f =fcos®=_f [ S(£O)f cos6a0 If

= f,=fsin0==/ [, S(E0)fsin6a0of

= £’ =f7cos?0 == [ S(fO)f? cos? 60 of

= f7="fsin?0 ==/ [, S(f6)f? sin?0 00 of
Energia total

e = ff S(f,0)06 of

Para el caso del Nodo Valparaiso se tomaron los valores de 0.4 y
0.65 para los coeficientes k y &, respectivamente



REMOCION DE PARTICIONES CON CALCULO DE ESTADISTICAS PARA

ENERGIAS BAJAS CADA PARTICION
o < A ®» [Fechay tiempo de la observacion.
— 4
fo + B’ ®» F| numero de identificacion de la
» Ay B’ son elegidos para eliminar 2 URCl
ruidos en regiones del espectro » Altura significativa espectral del
de poca energia. oleaje.
» | 0s parametros Ay B » Amplitud cuadratica media
seleccionados para el nodo de espectral del oleaje.
1 —6 , , -
Valparaiso fueron 6 x 107 y » Periodo peak y periodo energético.

3 x 1073, respectivamente. _ » _ _
» Direccion peak y media del oleaje.




DESCRIPCION GENERAL DEL ALGORITMO PARTICIONADOR

Los pasos principales para la particion se obtuvieron sobre la base de secuencias creadas
por Arnes y Krogstad (2001).

Waverider HPO1;

1- Seleccion de parametros

Datos obtenidos de una boya

Observacion

Parametros seleccionados

Localid | Fecha Fuente A B K &
ad
Pacifico | Febrero | Datos 6x107° | 3x1073 0.4 0.65
Central | 1997 de

boya

Waverid

er

2- RESULTADOS

» Matrices templates.
» Matrices espectrales.

» Parametros de resumen de los sistemas
de oleaje identificado para cada estado
de mar de la base de datos.

» | as frecuencias y direcciones
espectrales.

» [Fechas de los estados de mair.



RESULTADOS DE PARTICIONES

1- ENERGIA TOTAL

Rosa de Intensidad de Periodo
Espectros sin Particionar

N

345

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)
Scatter: 87665 (100.0%)
Wave Calm: 0 (0.0%)
‘Missing' 0 (0.0%)

15

90 Point Intensity

[ 201 +

[ 91 - 100
105 [2]81-90
[J71-80
[Je1-70
[J51-60
[ 41-50
[ 31-40
[ 21-30
Wi-20
W10

L 1 1 1 1 1 1 | Scalelncrement: 2s

—— —_—

Time Scale Legend:

L1
2 46 8 12 16 20 24

Beloworequal90% [ | Between90and100% [ | 100% [N

Minimum Scale Rate: 2 months

80 82 84 86 88 90 92

94 96 98 00 02 04 06 08 10

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 01 Jan 2010 12AM

Calm Wave Conditions: Wave heights = 0.0 m

Waves: Source File: C:\Users\hacuna\Desktop\resultados a rojas\30 afios_resultados\Valparaiso.bts
Entire Range: 01 Jan 1980 12AM to 01 Jan 2010 12AM

Wave Transformation: Not Applied

Modo Valparaiso
Fecha: 12800307 Hora: 030000

N 2

3.5

0.5

Modo “Walparaiso
Fecha: 19800203 Hora: 180000

N 25

0.8

0.6

0.4

0.z




A) TERCER CUADRANTE

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)
Scatter: 87664 (100.0%)
Wave Calm: 1 (0.0%)
‘Missing' 0 (0.0%)

1 1 1 1
2 468 12 16 20 24s
Time Scale Legend:

Beloworequal90% [ | Between90and100% [ | 100 % [
Minimum Scale Rate: 2 months

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 01 Jan 2010 12AM

2 - PARTICION DEL DOMINIO ESPECTRAL POR CUADRANTES

B) CUARTO CUADRANTE

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)
Scatter: 86547 (98.7%)
Wave Calm: 1118 (1.3%)
‘Missing' 0 (0.0%)

90 Point Intensity

[Jo01+

L1 1 1111111 1] Scale Increment: 2s
2 46 8 12 16 20 24s

Time Scale Legend:

Beloworequal90% [ | Between90and100% [ | 100% [N
Minimum Scale Rate: 2 months

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 01 Jan 2010 12AM



3- PARTICION DEL DOMINIO ESPECTRAL POR SECTORES

A) SWELL REMOTO DEL NW

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)
Scatter: 86780 (99.0%)
Wave Calm: 885 (1.0%)
‘Missing' 0 (0.0%)

90 Point Intensity

[ 201 +

[ 91 - 100
105 [81-90
[J71-80
[Je1-70
[]51-60
[ 41-50
[ 31-40
W21-30
Wii-20
W10

Scale Increment: 2s

Time Scale Legend:

Beloworequal90% [ | Between90and100% [ | 100% [N

Minimum Scale Rate: 2 months

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 01 Jan 2010 12AM

B) SEA'Y SWELL CERCANO DEL SW

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)
Scatter: 87547 (99.9%)
Wave Calm: 118 (0.1%)
‘Missing' 0 (0.0%)

Point Intensity
[ 201 +
[ 91 - 100
[]81-90
[J71-80
[CJe1-70
[]51-60
[ 41- 50
[ 31-40
21-30
W20
W10
L0110 0111 | ScaleIncrement: 2s
2468 12 16 20 24

Time Scale Legend:

Beloworequal90% [ | Between90and100% [ | 100% N

Minimum Scale Rate: 2 months

80 82 84 8 88 90 92 94 9% 98 00 02 04 06 08 10

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 01 Jan 2010 12AM



3- PARTICION DEL DOMINIO ESPECTRAL POR SECTORES

C) SWELL REMOTO DEL S Wy W D) SEA'Y SWELL CERCANO DEL NW A NE

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)
Scatter: 87665 (100.0%)
Wave Calm: 0 (0.0%)
‘Missing' 0 (0.0%)

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)
Scatter: 80545 (91.9%)
Wave Calm: 7120 (8.1%)
‘Missing' 0 (0.0%)

90 Point Intensity

90 Point Intensity

101 +

|591-100 01+
s [e1-20 [ 91 - 100
[J71-80 105 []81-%0
[6t-70 [J71-80
[J51-60 [Ce1-70
[H41-50 []st-60
st 40 [ 41-50
230 [31-40
W2 W 21-30
Wi Wii-20
W10

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | Scalelncrement: 2s
2 46 8 12 16 20 24

L 1 1 1 1 1 11 1 1 1 | Scalelncrement: 2s
2 46 8 12 16 20 24

Time Scale Legend:
Below or equal 90 % Between 90 and 100 % 100 % Time Scale Legend:
Minimum Scals Rats: 2 months _— [ - Below orequal 90% [ | Between90and100% [ | 100% N
Minimum Scale Rate: 2 months

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 01 Jan 2010 12AM
Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 01 Jan 2010 12AM



4- PARTICION MULTIMODAL

La particion multimodal se llevo a
cabo mediante los siguientes pasos:

_ o ) Ndmero | Nombre del grupo Clasificacion Clasificacion
1. Aplicacion del algoritmo segin  Direccién | segun Periodo
o ) _ peak peak
2. Analisis del caracter multimodal 1 Swellremoto del NW 285° < DPK < 320° T, >115s
3. Separacion y reconstruccion de 2 Seay Swellcercanodel SW | 180° < DPK < 245°¢ T, <9s
archivos espectrales individuales 3 Swellremoto del SW 1802 < DPK < 245° T, >9s
+ +
245° < DPK < 285° .
- T < 285 Todos los periodos
Swell remoto del NW s Seay Swell cercano del NW a E 4 Sea y Swell cercano del NW | 285° < DPK < 320° T, <11.5s

akE
+ +
3202 < DPK < 360° ,
- Todos los periodos
75 +
+
! {90 Pointl i Oo SDPK < 180D
A W+ Todos los periodos
o ot - 100
T Bere

Seay Swell cercano del SW

| HEE
Wi-20
Wi
oo 11 | Scale Increment: 2s
2468 12 16 20

¥\



4- PARTICION MULTIMODAL

A) SWELL REMOTO DEL NW

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)
Scatter: 45872 (52.3%)
Wave Calm: 41792 (47.79
‘Missing' 0 (0.0%)

90 Point Intensity

[ 201 +

[ 91 - 100
105 []81-90
[J71-80
[e1-70
[]51-60

[ 41-50

[ 381-40
W21-30
Wii-20
W10

L0 1 11 141111 | ScaleIncrement: 2s
2 468 12 16 20 24

e ——

Time Scale Legend:
Beloworequal90% [ | Between90and100% [ |
Minimum Scale Rate: 2 months

100%

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 31 Dec 2009 09PM

B) SEA'Y SWELL CERCANO DESDE EL NW AL S

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)

Scatter: 18640 (21.3%)
Wave Calm: 69024 (78.7%)
‘Missing' 0 (0.0%)

75

90 Point Intensity

[ 201 +
[ 91 - 100
105 [81-90
[J71-80
[Je1-70
[]51-60
[41-50
[s1-40
W21-30
Wi1-20
W10
L0101y | Scale Increment: 2s
2468 12 16 20 24

Time Scale Legend:
Beloworequal90% [ | Between90and100% [ |
Minimum Scale Rate: 2 months

100% [

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 31 Dec 2009 09PM



4- PARTICION MULTIMODAL

C) SWELL REMOTO DEL SWy W D) SEA'Y SWELL CERCANO DEL SW

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)

Scatter: 18358 (20.9%)
Wave Calm: 69306 (79.1%)
‘Missing' 0 (0.0%)

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)
Scatter: 85158 (97.1%)
Wave Calm: 2506 (2.9%)
'Missing' 0 (0.0%)

90 Point Intensity 90 Point Intensity

———t——
] —-—

]
I
[
|
\
\

[ 201 + [ 201 +
[ 91 - 100 \ [ 91- 100
105 [H81-90 105 []81-90
[J71-80 [J71-80
[Je1-70 [Je1-70
[[]51-60 [[]51-60
[ 41-50 [[41-50
[ 31-40 [31-40
W 21-30 W 21-30
W i1-20 Wi1-20
W10 108 - Tos W10
L0101 1| Scale Increment: 2s Lo v v v v v v v 111 | Scalelincrement: 2s
2 4 6 8 12 16 20 24 2 4 6 8 12 16 20 24
Time Scale Legend: Time Scale Legend:
» Beloworequal90% [ | Between90and100% [ | 100% [ . Beloworequal90% [ | Between90and100% [ | 100% [N
Minimum Scale Rate: 2 months Minimum Scale Rate: 2 months
80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 31 Dec 2009 09PM Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 31 Dec 2009 09PM




INTENSIDAD DE PERIODOS

ENERGIA TOTAL VERSUS PARTICIONES
POR CUADRANTES

ENERGIA TOTAL

330

Data Numbers
Time Interval: 3 (h)
30 Scatter: 87665 (100.0%)
Wave Calm: 0 (0.0%)
‘Missing' 0 (0.0%)

90 Point Intensity

[ 101 +
[ 91 - 100
105 L]81-90
[J71-80
[Je1-70
[]s1-60
[ 41-50
[s1-40
W2t-30
Wii-20
W0
L0 0 00404y | Scale Increment: 2s
2468 12 16 20 24

Time Scale Legend:

Beloworequal90% [ | Between90and100% [ | 100% [N

Minimum Scale Rate: 2 months

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 01 Jan 2010 12AM

DISCUSION: ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

CUARTO CUADRANTE




ENERGIA TOTAL VERSUS

ENERGIA TOTAL

Time Inte

90 Pointl

[ 101
ot-
105 81
-
[Jet-
[]51-
o a1-
W3-
-
Wi

1?0

1 1 1 1
2 4 6 8 12 16 20 24
Time Scale Legend:

Minimum Scale Rate: 2 months

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Data Numbers

Scatter: 87665 (100.0%)
Wave Calm: 0 (0.0%)
'Missing' 0 (0.0%)

W10

L 1 1 1 1 1 1 | ScalelIncrement: 2s

Below orequal90% [ | Between90and100% [ | 100% [N

PARTICIONES POR SECTORES

SWELL REMOTO DEL SEA'Y SWELL SWELL REMOTO
SWYW CERCANO DEL SW DEL NW

345

rval: 3 (h)

ntensity
+

100 255
90
80
70
60
50
40
30
20

=

08 10

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 01 Jan 2010 12AM




ENERGIA TOTAL VERSUS PARTICION MULTIMODAL

ENERGIA TOTAL

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)
Scatter: 87665 (100.0%)
Wave Calm: 0 (0.0%)
'Missing' 0 (0.0%)

75

90 Point Intensity
[ 101 +
[ 91- 100
105 81-90
O71-e0
[e1-70
[]51-60
[ 41-50
[ 31-40
W21-30
Wii-20
W10
L1011y | Scale Increment: 2s
2468 12 16 20 24

Time Scale Legend:
Beloworequal90% [ | Between90and100% [ |
Minimum Scale Rate: 2 months

100% N

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10

Selected Range: 01 Jan 1980 12AM to 01 Jan 2010 12AM

PARTICION MULTIMODAL

90 Peint Intensity
101+
[ 91- 100
105 [e1-90
O7-80
[Ce1-70
[]51-60
I 41-50
I 31-40
W2i-30
Wi-20
Wi-n
L1001 11 | Scale Increment: 2s
2468 12 16 20 24




ENERGIA TOTAL VERSUS PARTICION MULTIMODAL

| | SW
Swell Remoto del S Wy W S SEIE OIS N

345 15 Time Interval: 3 (h)

Scatter: 18358 (20.9%)
Wave Calm: 69306 (79.1%)
'Missing' 0 (0.0%)

Data Numbers
Time Interval: 3 (h

e Scatter: 85158 (5(37).1%)
- Wave Calm: 2506 (2.9%)
‘Missing' 0 (0.0%) 285 75
70 90 Point Intensity
101+
75 [ 91- 100
\ 255 105 [Js1-9
\ [J71-80
‘ -
|_{g9o Point Intensity [Je1-70
! []51-60
| [ 101+
J [ 9t - 100 [ 41-50
/
[Met-9 Wsi-40
2Co W23
[J71-80
Cet-70 Wu-20
120 [51-60 195 o 165 M-
= 4Rt Lo v v v v v vy v 41 | Scale Increment: 2s
31-40 EIE e e PSR
J S Swell del
Wi eayowell cercano de
W10

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)

Scatter: 18640 (21.3%)
Wave Calm: 69024 (78.7%)
"Missing' 0 (0.0%)

L1 | ScaleIncrement: 2s
20 24

Data Numbers

Time Interval: 3 (h)
Scatter: 45872 (52.3%)
Wave Calm: 41792 (47.
‘Missing' 0 (0.0%)

90 Point Intensity

Swell Remoto del NW it e o
90 Point Intensit
We e O O e Hior+ Y ] 91 - 100
[Jot-100 105 Eji:gg
105 []81-90
[ 71-50 [Je1-70
[Je1-70 []51-60
[]51-60 [J41-50
P [ 31-40
W40 W 2i-0
2% Wii-20
1-10
Wii-20 u
. 1-10 | Scale Increment: 2s

24

24



PARTICION POR SECTORES VERSUS MULTIMODAL

Particion por sectores Particion multimodal

Swell Remoto del SWy W
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Particion por sectores

PARTICION POR SECTORES VERSUS MULTIMODAL

Particion multimodal
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PARTICION POR SECTORES VERSUS MULTIMODAL

Particion por sectores Particion multimodal
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ANALISIS DE VALORES EXTREMOS EN EL
NODO VALPARAISO

Energia Total

Particién por Cuadrantes

Particién por sectores

Particion Multimodal

Energia Total

Tercer Cuadrante

Swell Remoto SW

Swell Remoto SW

Dist EV1 (Gumbel)
u: 5,63
alpha: 2,28

Dist Exponencial
Beta 0,64
X0 4,73

Dist EV1 (Gumbel)
Beta 512
X0 2,39

Dist EV1 (Gumbel)
u: 5,39
alpha: 1,96

Cuarto Cuadrante

Seay Swell Cercano SW

Seay Swell Cercano SW

Dist EV1 (Gumbel)
u: 4,33
alpha: 3,03

Dist EV1 (Gumbel)|Dist Exponencial
u: 2,64|Beta 0,30
alpha: 12,94(x0 3,19
Swell Remoto NW Swell Remoto NW

Dist Exponencial|Dist EV1 (Gumbel)
Beta 0,24|u: 1,53
X0 1,21|alpha: 3,22

Seay Swell Cercano NW

Seay Swell Cercano NW

Dist EV1 (Gumbel)
Beta 4,20
X0 2,49

Dist EV1 (Gumbel)
u: 4,22
alpha: 2,03

Para la estimacion de magnitudes
maximas del oleaje en cada una
de las series obtenidas, se aplico el
método POT.

Para cada serie obtenida se
considerd una separacion entre
tormentas minima de 48 horasy
una duracion minima de 24 horas.

El umbral se definié de tal forma de
obtener una lista de 30 tormentas.

A cada lista de tormentas se
escogio el mejor ajuste de
distribucion de probabilidad entre
Exponencial y Gumbel (Valores
extremos tipo ).



ANALISIS DE VALORES EXTREMOS EN EL
NODO VALPARAISO

LISTA DE MAYORES TORMENTAS ANALISIS DE VALORES
EXTREMOS DE TORMENTAS

Energia Total PARTICION DEL DOMINIO ESPECTRAL POR CUADRANTES . .,
TERCER CUADRANTE SW CUARTO CUADRANTE NW Oleaje Extremo- Valparaiso Aguas Profundas

Fecha del Peak Hmo (m) Tp (s) DPK (2)|Fechadel Peak Hmo (m) Tp (s) DPK (2)|Fecha del Peak Hmo (m) Tp (s) DPK(9) 8,0

20-jun-97 7,36 15,5 240 20-jun-97 6,66 15,5 240 23-jul-87 5,68 10,3 317

23-jul-87 720 155 257 | 18-may-86 650 155 252 16-ago-05 520 11,9 285

18-may-86 697 155 252 24-jul-87 613 155 254 11-jun-96 514 102 318 /

21-jun-83 6,41 155 222 21-jun-83 6,05 155 222 29-jul-01 5,08 9,4 331 7,5

04-jul-84 6,35 16,8 240 05-jul-09 6,02 158 238 06-sep-97 4,94 11,4 285

16-ago-05 6,35 12,7 268 14-jul-83 5,54 17,1 219 25-jul-89 4,91 9,4 316

05-jul-09 6,33 158 238 13-ago-95 5,54 15,6 226 16-ago-97 4,85 9,4 333 7,0

07-jun-06 6,20 13,7 253 18-may-81 5,52 17,2 221 15-jul-82 4,81 9,9 296

27-may-86 6,17 14,4 246 29-mar-09 5,52 169 223 22-may-94 4,71 12,2 280 —_

23-may-05 6,06 12,9 251 25-may-85 5,46 153 236 27-may-86 4,69 8,6 326 g—

23-may-94 591 13,6 259 | 10-may-80 542 146 233 07-jun-06 462 11,3 282 £65

13-ago-95 591 156 227 04-jul-84 541 168 240 | 15-may-86 460 135 273 Z

25-may-85 572 153 236 10-may-05 532 14,5 231 20-abr-86 4,50 8,8 331

11-jun-96 572 10,2 319 18-jun-94 531 154 236 13-jun-00 4,50 8,8 317 6,0

30-jul-01 5,72 9,4 335 04-sep-07 5,26 16,0 236 18-jul-80 4,49 9,5 317 /

10-may-80 5,70 146 234 06-ago-08 5,22 16,5 218 11-jun-97 4,47 9,5 329 J

14-jul-83 568 17,1 219 25-abr-02 519 157 221 11-jul-87 445 93 324

15-may-86 5,67 140 263 07-may-93 517 14,7 225 19-jun-97 4,40 9,0 301 55

18-may-81 5,58 17,2 221 18-jun-98 5,14 17,7 225 28-jul-88 4,36 8,8 336 /

17-ago-97 554 94 337 22-jun-04 511 153 240 22-jul-95 426 12,7 277

29-mar-09 5,54 169 223 04-jul-98 5,08 14,8 222 23-may-05 4,26 8,5 323 50 T T T T T

18-jun-94 5,49 154 236 16-may-82 5,07 14,8 238 20-may-03 4,24 11,4 280 2 5 10 25 50 100

07-sep-97 547 116 281 | 2l-abr-04 502 136 220 | 29-may-97 421 95 319 Periodo de retorno (afios)

26-jul-89 543 102 290 08-jun-06 501 139 250 20-may-08 421 122 280 —o—Energia Total  -#@=SW PC Swell remoto SW PS  =<Swell remoto del SW PM

10-may-05 5,38 145 231 29-oct-06 5,01 16,1 229 25-may-02 4,20 11,0 298

14-ago-88 5,36 14,2 236 14-ago-88 5,00 14,2 234 28-jun-09 4,20 11,8 286

07-may-93 5,34 14,8 222 12-ago-06 4,95 14,7 236 04-jul-84 4,03 8,5 307

05-sep-07 5,33 160 236 16-ago-05 4,85 12,9 258 01-jul-05 4,00 11,0 281

17-may-82 52 148 238 24-0ct-03 483 166 220 21-jul-04 392 85 323

06-ago-08 524 16,5 218 02-jul-04 4,75 14,5 227 06-ago-90 3,78 8,5 332




LISTA DE MAYORES TORMENTAS

Energia Total

PARTICION DEL DOMINIO ESPECTRAL POR CUADRANTES

Fecha del Peak Hmo (m) Tp (s) DPK(9)

20-jun-97

23-jul-87

18-may-86
21-jun-83

04-jul-84

16-ago-05
05-jul-09

07-jun-06
27-may-86
23-may-05
23-may-94
13-ago-95
25-may-85
11-jun-96
30-jul-01

10-may-80
14-jul-83

15-may-86
18-may-81
17-ago-97
29-mar-09
18-jun-94
07-sep-97
26-jul-89

10-may-05
14-ago-88
07-may-93
05-sep-07
17-may-82
06-ago-08

736 155
720 155
697 155
641 155
635 16,8
635 12,7
633 158
620 13,7
617 14,4
606 12,9
591 13,6
591 156
572 153
572 10,2
572 94
570 14,6
568 17,1
567 14,0
558 17,2
554 94
554 16,9
549 15,4
547 11,6
543 10,2
538 14,5
536 14,2
534 14,8
533 16,0
526 14,8
524 16,5

240
257
252
222
240
268
238
253
246
251
259
227
236
319
335
234
219
263
221
337
223
236
281
290
231
236
222
236
238
218

TERCER CUADRANTE SW
Fecha del Peak Hmo (m) Tp (s) DPK(9)
20-jun-97 6,66 15,5
18-may-86 6,50 15,5
24-jul-87 6,13 15,5
21-jun-83 6,05 15,5
05-jul-09 6,02 15,8
14-jul-83 554 17,1
13-ago-95 5,54 15,6
18-may-81 5,52 17,2
29-mar-09 5,52 16,9
25-may-85 5,46 15,3
10-may-80 542 14,6
04-jul-84 541 16,8
10-may-05 5,32 14,5
18-jun-94 5,31 15,4
04-sep-07 5,26 16,0
06-ago-08 5,22 16,5
25-abr-02 5,19 15,7
07-may-93 5,17 14,7
18-jun-98 5,14 17,7
22-jun-04 5,11 15,3
04-jul-98 5,08 14,8
16-may-82 5,07 14,8
21-abr-04 5,02 13,6
08-jun-06 5,01 13,9
29-oct-06 5,01 16,1
14-ago-88 5,00 14,2
12-ago-06 4,95 14,7
16-ago-05 4,85 12,9
24-oct-03 4,83 16,6
02-jul-04 4,75 145

240
252
254
222
238
219
226
221
223
236
233
240
231
236
236
218
221
225
225
240
222
238
220
250
229
234
236
258
220
227

CUARTO CUADRANTE NW
Fecha del Peak Hmo (m) Tp (s) DPK(9)
23-jul-87 5,68 10,3
16-ago-05 5,20 11,9
11-jun-96 514 10,2
29-jul-01 5,08 9,4
06-sep-97 4,94 11,4
25-jul-89 4,91 9,4
16-ago-97 4,85 9,4
15-jul-82 4,81 9,9
22-may-94 4,71 12,2
27-may-86 4,69 8,6
07-jun-06 4,62 11,3
15-may-86 4,60 13,5
20-abr-86 4,50 8,8
13-jun-00 4,50 8,8
18-jul-80 4,49 9,5
11-jun-97 4,47 9,5
11-jul-87 4,45 9,3
19-jun-97 4,40 9,0
28-jul-88 4,36 8,8
22-jul-95 4,26 12,7
23-may-05 4,26 8,5
20-may-03 4,24 11,4
29-may-97 4,21 9,5
20-may-08 4,21 12,2
25-may-02 4,20 11,0
28-jun-09 4,20 11,8
04-jul-84 4,03 8,5
01-jul-05 4,00 11,0
21-jul-04 3,92 8,5
06-ago-90 3,78 8,5

317
285
318
331
285
316
333
296
280
326
282
273
331
317
317
329
324
301
336
277
323
280
319
280
298
286
307
281
323
332

En resumen:

Energia total; predominancia en

invierno y direccion mas frecuente de
236° N.

Particion por cuadrantes;

\

» Tercer Cuadrante SW,
predominancia en invierno y
direccidon mas frecuente de 236° N.

» Cuarto cuadrante NW,
predominancia en inviernoy
direccidon mas frecuente de 317° N.



LISTA DE MAYORES TORMENTAS

PARTICION DEL DOMINIO ESPECTRAL POR SECTORES .
SWELL REMOTO DEL SW SEA Y SWELL CERCANO DEL SW SWELL REMOTO DEL NW SEA Y SWELL CERCANO DEL NW Por SeCtoreS,
Fechadel Peak Hmo(m) Tp(s) DPK(?) |Fechadel Peak Hmo(m) Tp(s) DPK(9) [Fechadel Peak Hmo(m) Tp(s) DPK(9) |FechadelPeak Hmo(m) Tp(s) DPK(9)

20-jun-97 675 155 240 15-nov-98 2,85 84 215 04-feb-98 2,15 170 304 23-jul-87 577 98 332 »

18-may-86 662 155 252 17-ene-86 28 78 216 10-ene-95 1,83 186 304 29-jul-01 53 94 337 Swe I I R emoto d e I SW y W1

24-jul-87 643 155 255 22-ene-00 28 84 216 30-ene-83 1,82 191 305 11-jun-96 525 95 341 i I i

20-jun-83 604 155 222 30-dic-86 281 84 218 07-mar-83 1,80 187 307 16-ago-97 517 94 338 p _re d o n) In an-,te en invierno y

05-jul-09 604 158 238 24-dic-85 279 84 216 27-ene-81 1,60 189 304 03-may-05 48 91 332 d ireccion mas fre cuente d e 23 60 N .
04-jul-84 556 168 240 30-ene-90 279 84 214 24-mar-83 1,60 168 307 11-jun-97 471 93 334

13-ago-95 555 156 226 22-dic-81 278 84 211 20-feb-98 1,60 187 308 20-abr-86 469 86 336

18-may-81 548 172 221 24-ene-95 2,78 84 216 26-dic-94 1,55 187 305 06-jun-06 468 88 348 » Sea y Swel I Cercano d EI SW,

14-jul-83 548 17,1 219 04-dic-82 276 84 215 28-feb-98 154 17,1 305 28-jul-88 460 86 345 .
25-may-85 546 153 236 19-nov-82 275 84 214 08-mar-91 1,46 172 305 25-jul-89 460 92 321 p re d ominante en verano y

29-mar-09 542 172 223 21-feb-83 273 84 212 28-mar-99 1,46 190 305 27-may-86 459 85 330 ; 2 Z o)
10-may-80 534 146 233 01-feb-87 273 84 220 14-ene-02 1,45 186 302 09-jul-87 456 91 332 d reccion mas fre cuente d e 2 15 N o
23-may-94 533 13,8 255 02-ene-81 272 84 212 06-ene-80 1,44 190 305 17-jul-80 450 92 325

16-2g0-05 533 12,8 265 25-feb-83 2,70 84 214 18-fe.b—83 1,43 190 302 15-jul-82 447 90 316 » Swel | R em OtO d el N W,

08-jun-06 528 13,8 252 18-ene-90 269 84 215 29-dic-85 1,43 190 304 13-0ct-97 444 88 348 .

18-jun-94 525 154 236 06-ene-98 267 84 215 14-dic-87 1,40 186 307 12-jun-00 438 87 321 p re d ominante en verano y

04-sep-07 519 160 236 22-nov-83 266 84 212 20-dic-93 1,36 189 305 11-may-81 436 87 354 . . , o
10-may-05 517 145 231 05-dic-86 266 84 216 21-feb-86 1,35 170 305 29-may-97 431 92 323 d ireccion mas fre cuente d e 305 N .
16-may-82 511 148 238 11-feb-01 266 84 214 28-ene-90 1,34 189 304 19-may-08 429 84 6

22-jun-04 510 153 240 29-0ct-83 264 84 218 18-dic-85 1,31 188 301 04-jul-96 427 92 318

06-ago-08 506 165 218 11-ene-84 264 84 215 18-ene-87 1,31 188 301 19-jun-97 416 86 318 » Se a y Swe l I Ce rcano d e I N W al E ’
07-may-93 505 148 221 04-feb-82 263 84 215 09-ene-87 1,30 192 306 20-may-03 415 91 316 i :

14-ago-88 501 142 236 18-nov-94 262 84 217 25-ene-01 1,30 17,4 303 22-may-94 408 84 328 p re d 0 m Inante en I nvierno y

13-ago-09 499 145 248 17-feb-87 259 73 220 10-abr-93 1,28 17,4 305 20-jul-04 404 83 329 d irecci c') nm é_s fre cuente d e 3 3 20 N
18-jun-98 497 17,7 225 05-dic-98 259 84 213 24-ene-02 1,28 168 305 15-may-86 39 82 335

29-0ct-06 492 161 229 20-dic-85 256 76 218 17-ene-84 1,27 171 305 19-may-93 38 83 333

12-ago-06 487 147 236 29-nov-98 255 84 214 20-ene-98 1,27 184 305 02-ago-80 380 83 344

21-abr-04 473 136 220 05-dic-99 255 84 212 15-mar-83 1,25 189 304 06-ago-90 379 82 338

24-0ct-03 472 166 220 16-feb-82 254 7,7 215 20-mar-87 1,23 171 305 02-jul-05 371 79 343

02-jul-04 459 145 227 28-dic-01 250 7,8 215 10-ene-06 1,22 168 304 08-may-82 350 80 319




LISTA DE MAYORES TORMENTAS

PARTICION ESPECTRAL MULTIMODAL . .
SWELL REMOTO DEL SW SEA Y SWELL CERCANO DEL SW SWELL REMOTO DEL NW SEA Y SWELL CERCANO DEL NW M u |t| m Od al ’
Fecha del Peak Hmo (m) Tp (s) DPK (2)|Fecha del Peak Hmo (m) Tp (s) DPK (2)|Fechadel Peak Hmo (m) Tp (s) DPK (?)|Fecha del Peak Hmo (m) Tp (s) DPK(9)
20-jun-97 736 155 240 16-feb-01 400 90 221 01-mar-98 2,61 156 310 23-jul-87 600 10,3 319 »
24-jul-87 719 155 257 12-ene-04 397 88 221 22-mar-83 2,34 165 311 11-jun-96 557 10,0 329 Swel I R em Oto d el SW y W1
18-may-86 6,96 155 253 20-dic-85 396 88 223 20-feb-98 2,30 18,8 300 29-jul-01 548 9,4 335 I I i
20-jun-83 641 155 222 03-mar-96 369 87 224 10-ene-95 2,27 156 308 16-ago-97 529 94 337 p !'e d o n? In an.,te en invierno y
04-jul-84 6,36 16,8 240 24-ene-00 365 82 221 20-ene-98 2,26 17,6 307 | 03-may-05 49 92 329 d Ireccion mas fre cuen te d e 2400 N .
16-ago-05 635 12,7 269 05-ene-98 364 85 220 04-feb-98 220 170 307 20-abr-86 498 87 331
05-jul-09 6,18 158 239 02-feb-87 360 82 225 26-mar-93 2,12 17,1 300 10-jul-87 48 92 330
13-ago-95 591 156 225 | 3l-ene-90 3,56 85 219 | 25ene-81 2,07 187 301 | O06jun-06 48 86 345 » Sea )4 Swell Cercano del SW,
23-may-94 590 13,6 258 24-feb-83 355 85 214 | 29-ene-83 2,03 157 307 12-jun-00 484 88 306 .
25-may-85 572 153 237 20-nov-82 351 79 221 26-feb-87 1,97 20,9 308 11-jun-97 481 95 328 p re d omin ante en verano y
14-jul-83 569 17,1 221 17-nov-94 350 80 222 07-mar-83 1,83 19,2 310 17-jul-80 48 95 312 3 P = [0}
10-may-80 561 146 231 27-ene-99 349 85 223 22-mar-03 1,76 151 308 25-jul-89 473 90 326 d reccion mas fre cuen te d e 2 2 1 N .
18-may-81 560 17,2 222 11-ene-84 348 85 218 27-dic-94 1,57 187 309 28-jul-88 471 85 343
29—mar—09 554 169 224 06-dic-86 348 85 215 30-nov-99 1,57 169 311 29—rtnay—97 468 96 314 » Swe| | R em OtO d e| N W’
08-jun-06 551 13,8 257 29-nov-88 346 84 222 08-mar-91 1,48 17,2 309 19-jun-97 458 84 311 .
18-jun-94 550 154 237 | 02-mar-83 344 89 213 | 28mar-99 1,48 190 309 04-jul-96 449 93 307 p re d ominante en verano y
26-jul-89 541 10,9 266 | 02-ene-81 343 84 215 15-ene-02 1,48 186 306 13-0ct-97 447 88 347 . . L 0
15-jul-82 539 10,8 282 29-ene-98 343 84 219 18-feb-83 1,46 190 304 | 11-may-81 438 87 348 d ireccion mas fre cuen te d e 308 N .
10-may-05 539 145 229 18-ene-86 342 82 223 06-ene-80 1,45 19,0 309 | 19-may-08 421 81 4
14-ago-88 536 142 236 17-feb-87 340 80 229 29-dic-85 1,45 189 308 20-jul-04 419 85 325
05-sep-07 532 160 236 03-dic-98 340 88 220 14-dic-87 1,42 186 311 12-jul-08 414 92 308 » Sea y Swe” Cercano del NW al E,
07-may-93 531 148 223 06-feb-84 33 85 218 09-nov-92 1,40 135 310 23-ago-96 407 83 344 H :
16-may-82 526 14,8 242 30-nov-83 33 88 221 21-feb-86 1,37 17,0 308 24-jul-80 399 83 352 p _re d 0 n) N an.,te en I nvierno y
06-ago-08 524 165 220 04-feb-82 331 85 221 21-dic-93 1,37 190 310 15-jul-82 392 82 330 d ireccion mas fre cuen te d e 3 2 90 N
18-jun-98 519 17,7 225 22-feb-84 331 85 216 29-ene-90 1,36 189 308 20-ago-86 392 81 304
13-ago-09 514 14,5 249 25-ene-95 331 81 222 18-dic-85 1,35 188 303 08-ago-84 385 83 343
28-jun-00 506 12,9 242 18-ene-90 330 84 215 09-ene-87 1,32 192 311 02-ago-80 379 82 345
29-0ct-06 504 161 228 31-dic-98 328 84 222 25-ene-01 1,32 17,3 307 | 14-may-86 371 78 337
24-oct-03 484 166 221 16-feb-81 327 82 218 10-abr-93 1,31 17,4 309 | 08-may-82 363 83 316
28-jun-09 483 12,2 278 17-dic-01 320 83 224 15-mar-83 1,30 189 307 02-jun-93 320 7,5 340




LISTA DE MAYORES TORMENTAS

COMPARACION DE SELECCION DE TORMENTAS




COMPARACION DE SELECCION DE
TORMENTAS

Parametro

Altura Hmo (m)

Tipo de oleaje Energia Total Tercer cuadrante SW | Cuarto cuadrante NW
Minimo 52 4,8 3,8

Maximo 7,4 6,7 57
Promedio 5,9 54 4,5
Parametro Periodo Peak Tp (s)

Tipo de oleaje

Energia Total

Tercer cuadrante SW

Cuarto cuadrante NW

Minimo 9,4 12,9 8,5

Maximo 17,2 17,7 13,5
Promedio 14,3 15,4 10,2
Pardmetro Direccion Peak DPK (°)

Tipo de oleaje Energia Total Tercer cuadrante SW | Cuarto cuadrante NW
Minimo 218 218 273

Maximo 337 258 336
Promedio 251 232 307

Las mayores alturas se
encuentran en la energia total.

Las alturas del tercer cuadrante
SW son similares a la energia
total.

El periodo peak del tercer
cuadrante SW tiene las mayores
magnitudes.

La direccion peak de la energia
total y el tercer cuadrante SW son
similares con la unica diferencia
gue la energia total abarca una
amplitud mayor de direcciones.



COMPARACION DE SELECCION DE
TORMENTAS

Swell Remoto del SW:

Tipo de oleaje

Swell Remoto del SW

Parametro

Altura Hmo (m)

Periodo Peak Tp (s)

Direccion Peak DPK (°)

Método de Particion|Por sectores [Multimodal |% Diferencia [Por sectores |Multimodal |% Diferencia |Por sectores |Multimodal {% Diferencia
Minimo 4.6 4.8 5,0 12,8 10,8 18,5 218 220 0,9
Maximo 6,8 7.4 8,3 17,7 17,7 0,0 265 282 6,0
Promedio 54 57 57 15,4 15,0 2,6 235 240 2,4

Tipo de oleaje

Sea y Swell Cercano del SW

Parametro

Altura Hmo (m)

Periodo Peak Tp (s)

Direccion Peak DPK (°)

= Las alturas son de mayor magnitud con
el método de separacion multimodal.

®» | os periodos son similares (2,6%
diferencia).

= |as direcciones son similares (2,4%
diferencia).

Sea vy Swell Cercano del SW:

Método de Particiéon

Por sectores

Multimodal |% Diferencia

Por sectores

Multimodal

% Diferencia

Por sectores

Multimodal

% Diferencia

Minimo
Maximo
[Promedio

2,5
2,9
2,7

3,2
4,0
3,5

21,9
28,8
23,0

7,3
8,4
8,3

7,9
9,0
8.4

7,6
6,7
2,1

211
220
215

213
229
220

0,9
3.9
2,3

Tipo de oleaje

Swell Remoto del NW

®» [Enla particion multimodal se obtienen
alturas y periodos mayores.

» | s direcciones se mantienen similares.
Swell Remoto de NW:

Parametro

Altura Hmo (m)

Periodo Peak Tp (s)

Direccion Peak DPK (°)

Método de Particiéon

Por sectores

Multimodal |% Diferencia

Por sectores

Multimodal

% Diferencia

Por sectores

Multimodal

% Diferencia

Minimo
Maximo
Promedio

1,2
2,2
15

13
2,6
1,7

6,2
17,6
14,8

16,8
19,2
18,2

135
20,9
17,8

24,4
8,1
2,2

301
308
305

300
311
308

0,3
1,0
1,0

Tipo de oleaje

Sea y Swell Cercano del NW

Pardmetro Altura Hmo (m) Periodo Peak Tp (s) Direccion Peak DPK ()
Método de Particion|Por sectores |Multimodal |% Diferencia |Por sectores |Multimodal |% Diferencia |Por sectores |Multimodal |% Diferencia
Minimo 3,5 3,2 9,4 7,9 7,5 53 6 4 50,0
Maximo 5,8 6,0 3,8 9,8 10,3 4,9 354 352 0,6
Promedio 4.4 45 1,7 8,8 8,8 0,0 321 318 1,0

®» Alturas por separacion multimodal son
mayores.

®» | 0s periodos son similares (2,2%
diferencia).

» | as direcciones se mantienen similares.

Sea y Swell Cercano del NW:

» Practicamente los resultados son
similares.



ANALISIS DE

VALORES EXTREMOS

DE TORMENTAS

TERCER CUADRANTE

CUARTO CUADRANTE

Método Periodo de Retorno| 2 afios 5 afios 10 afios 20 afios 50 afios 100 afios
1- Energia Célculo Superio_r 5,98 6,60 7,04 7,47 8,03 8,46
Total Célculo Promedio 5,79 6,29 6,61 6,93 7,34 7,65
Célculo Inferior 5,60 5,97 6,19 6,39 6,65 6,84
2.1 Tercer cuadrante SW
Célculo Superior 5,33 6,14 6,74 7,35 8,16 8,76
2- Particiéon | Célculo Promedio 5,17 5,76 6,20 6,65 7,23 7,68
del dominio Calculo Inferior 5,01 5,38 5,66 5,94 6,31 6,59
espectral por 2.2 Cuarto cuadrante NW
cuadrantes Célculo Superior 4,60 5,07 5,40 5,72 6,14 6,46
Célculo Promedio 4,45 4,83 5,08 531 5,62 5,85
Caélculo Inferior 4,31 4,59 4,75 4,91 5,10 5,24
3.1 Swell Remoto del SW
Célculo Superior 5,45 6,05 6,47 6,88 7,41 7,81
Célculo Promedio 5,27 5,75 6,06 6,36 6,75 7,04
Célculo Inferior 5,09 5,44 5,65 5,85 6,09 6,28
3.2 Seay Swell Cercano del SW
Célculo Superior 2,70 2,81 2,89 2,97 3,07 3,14
3- Particién Célc’ulo Prom(_adio 2,67 2,76 2,82 2,87 2,94 3,00
del dominio Caélculo Inferior 2,64 2,70 2,74 2,78 2,82 2,86
espectral por _ : 3.3 Swell Remoto del NW
sectores Célculo Superior 1,44 1,74 1,98 2,21 2,51 2,74
Célculo Promedio 1,38 1,60 1,77 1,94 2,16 2,33
Caélculo Inferior 1,32 1,46 1,57 1,67 1,81 1,92
3.4 Sea y Swell cercano del NW
Pardmetro 2 afios 5 afios 10 afos 25 afios 50 afios 100 afios
Célculo Superior 4,52 5,09 4,59 5,88 6,39 6,78
Célculo Promedio 4,34 4,80 5,10 5,39 5,76 6,04
Célculo Inferior 4,17 4,51 4,71 4,89 5,13 5,30
4.1 Swell Remoto del SW
Pardmetro 2 afios 5 afios 10 afos 25 afios 50 afios 100 afios
Célculo Superior 5,80 6,52 7,04 7,53 8.18 8,67
Célculo Promedio 5,58 6,16 6,54 6,90 7,38 7,73
Caélculo Inferior 5,36 5,79 6,04 6,27 6,58 6,80
4.2 Seay Swell Cercano del SW
Célculo Superior 3,48 3,85 4,14 4,43 4.81 5,09
Célculo Promedio 3,40 3,68 3,88 4,09 4,37 4,58
4- Particion Calculo Inferior 3,32 3,50 3,63 3,76 3,94 4,07
multimodal 4.3 Swell Remoto del NW
Célculo Superior 1,78 2,22 2,53 3,23 3,23 3,562
Célculo Promedio 1,64 1,99 2,23 2,74 2,74 2,95
Célculo Inferior 1,52 1,77 1,92 2,25 2,25 2,38
4.4 Sea'y Swell Cercano del NW
Parametro 2 afos 5 afios 10 afios 25 afos 50 aflos 100 afios
Célculo Superior 4,61 5,32 5,81 6,29 6,92 7,39
Célculo Promedio 4,40 4,96 5,33 5,68 6,14 6,49
Calculo Inferior 4,19 4,60 4,85 5,08 5,37 5,58




OLEAJE REMOTO

TERCER CUADRANTE

OLEAJE CERCANO

Oleaje Extremo- Valparaiso Aguas Profundas

8,0

25 A

Altura (m)

N
=

5,5 //
5,0 T T T T T
2 5 10 25 50 100
Periodo de retorno (aiios)
—e—Energia Total -#-SW PC Swell remoto SW PS  —=<Swell remoto del SW PM

Oleaje Extremo- Valparaiso Aguas Profundas
8,0

|

|

A
[=}

Altura (m)
D
o

w
[=}

N
o

=
[=}

2 5 10 25 50 100
Periodo de retorno (afios)

—e—Energia total -®-SW PC Seay Swell cercano SWPS  —=«Seay Swell cercano SW PM

Energia Total, Particion por Cuadrantes (PC), Particion por Sectores (PS) y Particion

Multimodal (PM),



OLEAJE REMOTO

Oleaje Extremo- Valparaiso Aguas Profundas

CUARTO CUADRANTE

OLEAJE CERCANO
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CONCLUSIONES

La implementacion del algoritmo para la particion multimodal de espectro se
logré con éxito. Esto facilita el proceso de analisis de una gran cantidad de
datos en un tiempo relativamente corto.

Al analizar los resultados de esta implementacion, se puede llegar a la
conclusion de que las agrupaciones del oleaje del nodo Valparaiso son
identificadas mas facilmente, siendo mas precisa el analisis del caracter
multimodal del oleaje considerando que se trata de un periodo de 30 anos.

Al tener los grupos de oleaje claramente identificados, segun sus
caracteristicas y direccion de incidencia sobre el nodo, es posible obtener el
clima de oleaje extremo especifico para cada uno de estos grupos.

En general, los resultados obtenidos con |la particion multimodal muestran
alturas mayores que con otros metodos, ya que se considera de forma mas
precisa la energia de cada peak en el proceso de particion. Por definicion la
energia total dara las mayores alturas, sin embargo, este es un criterio
conservador, pero razonablemente preciso para periodos de retornos de 50 y
100 afios y uso en ingenieria.

Si se desea diferenciar las componentes del oleaje para aplicarlos en la
determinacion de la altura de oleaje de disefo, se llega la conclusion de que
el método mas preciso para completar esta tarea es el utilizar la particion
multimodal del dominio espectral, debido a que por medio de éste conserva
la energia original de cada peak presentes en cada estado de mar del nodo
Valparaiso.



CONCLUSIONES

» De acuerdo al analisis de valores extremos y las comparaciones de los diferentes métodos
implementados; y considerando que la mayor parte de las bahias de las costas chilenas
estan protegidas por el oleaje que incide desde el SW en aguas profundas y
directamente expuestas del oleaje que proviene del NW, se destaca lo siguiente:

No es recomendable utilizar por ningan motivo la particion espectral por sectores ya que
subestima para todo los casos las magnitudes de alturas en funcion de los periodos de
retorno, por el efecto de truncar espectros.

La utilizacion de la energia total es un método conservador, sin embargo, con esta no es
posible considerar la incidencia de otras direcciones, solo es representativa del oleaje del
SW.

La particion espectral por cuadrantes podria ser utilizado para algunos casos ya que
subestima ligeramente las magnitudes del oleaje proveniente del SW para periodo de
retorno mayores a 50 afos y sobre estima las magnitudes para el oleaje proveniente del NW
(s6lo para el caso del oleaje tipo remoto). En el caso del oleaje cercano del cuarto
cuadrante posee las menores magnitudes en comparacion al resto de los métodos,
subestimando las alturas.

El método de separacion espectral multimodal es el mas preciso, ya que no trunca la
energia espectral de cada constituyente presente en un estado de mar, por lo que
representa de forma adecuada todos los tipos de oleajes incidentes en aguas profundas de
la bahia de Valparaiso.

Las estimaciones de alturas con la particion multimodal para el tercer cuadrante son muy
similares a las obtenidas por la energia total.



RECOMENDACIONES PARA LA
INGENIERIA

®» | a particion multimodal es la mas precisa, sin embargo otros métodos
podrian ser usados:

®» Energia total para sitios expuestos al oleaje proveniente del SW.

®» [En |os casos de sitios protegidos del SW y expuestos al NW, se recomienda
a utilizar la particion por cuadrantes, considerando la direccidon mas
desfavorable, que es mas conservador.

» No se recomienda en ningun caso utilizar el método de particion espectral
por sectores debido a que siempre subestima las magnitudes de altura.



SOLO SE QUE NADA SE

SOCRATES



iIMUCHAS GRACIAS!
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