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2. Objetivos .

CHILE

cultad de Ingenieria

»QODbjetivo General

Aplicar un modelo de probabilidad condicional multivariada para la estimacion de
valores de periodo, direccion y duracion asociados a alturas de oleaje de disefio en

tres puntos de Chile.

» Objetivos Especificos

v Analizar un modelo de probabilidad conjunta de valores extremos de altura,
periodo, direccion y duracion de oleaje

v Aplicar el modelo en tres puntos distintos de nuestro pais (norte, centro y sur)

v' A partir de los resultados, en caso de que corresponda, generar recomendaciones

de aplicacion del método propuesto



i
i W

Universidad

Metodol o]0/ a (] deValparaiso

Facultad de Ingenieria

Proceso Método o datos
[ : \ { A ‘
Base de datos de larga extension > Bases de datos de registros in-situ (Mediciones)
obtenldaﬁ_ordmec:mones = el . Bases de datos de oleaje retrospectivas (Hindcast)
indcas

v': Datos, métodos y/o procesos considerados
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v' Bases de datos (Hindcast)

Dato de Terreno Olas Chile V - Segun Baird
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Validacion directa de oleaje vs Boya —2=meses (e
Base de datos de oleaje =

Oleaje espectral bidimensional - 3 horas
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3. Metodologia NG
u Facultad de Ingenieria
Proceso Método o datos
f : A
Base de datos de larga extension Bases de datos de registros in-situ (Mediciones)
obtenida por mediciones o Bases de datos de oleaje retrospectivas (Hindcast)
hindcast
v : Particion de energia por cuadrantes
Separacion de los sistemas de . .
: Particion de energia por sectores
oleaje presentes en cada o )
Utilizacion de la energia total
espectro - .
Particion espectral multimodal
v

v': Datos, métodos y/o procesos considerados
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» Metodologia desarrollada por Hanson, J. (2000)
* Implementada en Valparaiso por Rojas, A. (2015)

Swell
Windsea
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Fuente: Hanson, J. (2010). Wave Measurements for the Monitas System. Offshore Technology Conference. 2010.

Particion Espectral Multimodal
Sistema de oleaje X1 § Sistema de oleaje X2 | Sistema de oleaje Xn...

Serie de tiempo de Serie de tiempo de Serie de tiempo de

oleaje X1 oleaje X: oleaje Xn ...
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3. Metodologia R
u Facultad de Ingenieria
Proceso Método o datos
f : A
Base de datos de larga extension Bases de datos de registros in-situ (Mediciones)
obtenida por mediciones o Bases de datos de oleaje retrospectivas (Hindcast)
hindcast
S i6n de | - q Particién de energia por cuadrantes
ep;araqon € ots SIS emzs € Particién de energia por sectores
oleaje presen fs €h cada Utilizacién de la energia total
eSpectro Particion espectral multimodal
Agrupacion de tormentas v' Rastreo de swells (Swell Tracking)
9

v': Datos, métodos y/o procesos considerados
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« Metodologia desarrollada por Hanson, J. (2000)

] 16/06/97 27106/97 10/07/97 22/07/97 04/08/97
Fecha

16/06/97 27106197 10/07/97 22107197 04/08/97
Fecha

16/06/97 27/06/97 10/07/97 22107197 04/08/97
Fecha

« Separacion basada en la fisica de los parametros del oleaje

10
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3. Metodologia R
u Facultad de Ingenieria
Proceso Método o datos
f : A
Base de datos de larga extension Bases de datos de registros in-situ (Mediciones)
obtenida por mediciones o Bases de datos de oleaje retrospectivas (Hindcast)
hindcast
S i6n de | - q Particién de energia por cuadrantes
ep;araqon € ots SIS emzés € Particion de energia por sectores
oleaje presen fs €h cada Utilizacién de la energia total
espectro Particion espectral multimodal
Agrupacion de tormentas Rastreo de swells (Swell Tracking)
Méaximos anuales
Eleccién de los datos extremos POT (Peak Over Threshold)
Maximos por tormenta (1 parametro por tormenta)
11

v': Datos, métodos y/o procesos considerados
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Parametros de resumen - Swell remoto SW - Valparaiso

10/07/97
Fecha

15/06/97 27/06/97 10/07/97
Fecha

15/06/97 27/06/97 10/07/97 22/07/97 04/08/97
Fecha

« Extrae la maxima altura en un tiempo (tx) especifico
 Extrae periodos y direcciones en Kx

e Extrae la duracion del evento de tormenta

Duracion

20 30 40
Duracion (horas)

12
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3. Metodologia s, <"
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Proceso Método o datos
f : A
Base de datos de larga extension Bases de datos de registros in-situ (Mediciones)
obtenida por mediciones o Bases de datos de oleaje retrospectivas (Hindcast)
hindcast
S i6n de | - q Particién de energia por cuadrantes
ep;araqon € ots SIS emzés € Particion de energia por sectores
oleaje presen fs €h cada Utilizacién de la energia total
espectro Particion espectral multimodal
Agrupacioén de tormentas Rastreo de swells (Swell Tracking)
Maximos anuales
Eleccién de los datos extremos POT (Peak Over Threshold)
Maximos por tormenta (1 parametro por tormenta)
o o Analisis Univariado
Analisis estadistico de valores Analisis Multivariado
extremos Anélisis Condicional Multivariado
13

v': Datos, métodos y/o procesos considerados
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v' Método de Valores Extremos Multivariados

HmMO max (m) vs Tp max(s) HmO max (m) vs Tp max(s)

Datos reales > Datos reales
Datos simulados .
- mu " Datos reales
& > ¢ :

Datos simutados

Tp max(s)

3.864 5.898 7.932 9.966 . 3.864 5.898 7.932 9.966
HmMO max (m) HmMO max (m) HmMO max (m)

» Estimacion de alturas de
oleaje para distintos
periodos de retorno:

=Htry
=Htro
= Htrn

» Heffernan & Tawn (2004)

Probability Density

13 14 15
Tp max(s)
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Aplicado en 3 zonas del pais:

* Norte — Nodo Iquique

v'Centro — Nodo Valparaiso~_ »

A F‘."
. F e Zona
* Sur — Nodo Chile54S ; y
(54 latitud sur) er i
\.Q‘?
'Va!pa;g{i'sb;_ ‘ Norte
"l-.!-.,;"'l Centro
} ﬁ"
! L Sur
\ - ‘Xi ‘{/’
z’x,
'S_54_00 g e

Nodo

lquique

Valparaiso

Chile 54S

Sistemas de oleaje
identificados
Swell cercano SW
Swell remoto SW
Swell cercano NE SE
Swell remoto NW
Swell cercano SW

Swell remoto SW

Swell cercano NW-E
Swell remoto NW

Swell cercano NE SW

Swell SW-NW
Swell remoto NW

15
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5. Resultados — Analisis de Valores Extremos Multivariados

*Caso Swell remoto SW — Nodo Valparaiso

«Agrupacion de tormentas

Parametros de resumen - Swell remoto SW - Valparaiso

22/11/07
Fecha
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5. Resultados — Analisis de Valores Extremos Multivariados

*Caso Swell remoto SW — Nodo Valparaiso

*Dispersion de parametros sListas de parametros de cada grupo de tormenta

Alturade Ola Periodo Peak Direccion Peak
Dur (horas)
HmMO [m] Tp [s] DPK []

Swell remoto SV - Valparaiso
HmO ., vsTp .
max HmMO max

TpHmO max [S]
IN >

—

v'Esta lista es mucho mas extensal!

Extrapolacion univariada de alturas de oleaje
v" Ajuste por medio Maxima Verosimilitud
v Se considerd distribucién de Pareto para extrapolacion de valores extremos

Periodo de H, (m) - Ajuste H, (m) - Ajuste
retorno (afios) promedio superior

Valparaiso  Swell remoto SW . . 17
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Datos simulados - Swell remoto SW - Valparaiso Densidad de Datos simulados - Swell remoto SW - Valparaiso Slice de densidad de probabilidad - Tp max(s)
HmMO max (m) vs Tp max(s) HmMO max(m) vs Tp max(s) Distintos periodos de retorno, ajuste superior
0.3 ‘ :

. T
© Datos reales L
Datos simulados . J— Htr25 =79
| a8 ) —Hitrg, =87
3 o N—— = - - . 3 - —Htr,,, =95
Cidd . . 2 X
f

0.2
0 0.1

robabilidad

lity Density

015 o 0.08

Periodo de H, (m) - Ajuste H, (m) - Ajuste
retorno (afios) promedio superior

25 7.1 7.9

21 32 43 54 6.5 ) 14.8 17.4
Hmomal Valparaiso Swell remoto SW 50 7.5 8.7 bX()

Datos simulados - Swell rer babilidad - Dpk max (°)
HmMO max (m) vs torno, ajuste superior
205 100 7.9 9.5 _ _

© Datos reales - - - T
Datos simulados e Htr, = 8.7 1 | | 0.045
50

kL op

7rm25- 79 |

Datos simulados - Swell remoto SW - Valparaiso Densidad de Datos simulados - Swell remoto SW - Valparaiso Slice de densidad de probabilidad - Tp max(s)
Distintos periodos de retorno, ajuste superior

01 6 T T T T

HmMO max (m) vs Tp max(s) HmMO max(m) vs Tp max(s)
20 0.3

o Datosreales | Hitr, = 7.9 ]
Datos simulados o H"so =87

— Htr:25 =79

0.14- ._Htr50=8.7 IS SRS SO
_Htrmo=9.5

Probabilitv Densitv

0.12"

—_

o

N
©
-

Tp max(s)

-
N
[o2]

o

o

(9]

Probability Density
o
o
[0¢]

o
o
=

Densidad de probabilidad

Datos simulados |
32 43 54 65 76 87 98 8 01 32 43 54 65 76 87 98 109 12 . . 12.2 14.8
HmMO max (m) HmO n;ax(m) Tp max(s)
I : =Y -

°
e® %o

4

Densidad de

187.5 | 187.5 |

N w
Probabil

-

Datos simulados
0.0 0.0

1 21 32 43 54 65 76 87 9.8 109 12 Y1 21 32 43 54 65 76 87 98 109 12 30 104.4 195.8 287.2 378.6 470.0
HmO max (m) HmMO max(m) Duracion (horas)
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| Nodo | Ca%0 | comparables | (m | g8 | ) | (homs
comparables | (m) (s) (%) (horas)

] 5% | 95% | 5% | 95% | 5% | 95% |

SwellcercanoSW | O | 35| 79 | 88 |2122|2148] 52 | 1101

Zona | SwellremotoSW | O | 48 | 160 | 17.4 | 2106 | 2141 51.8| 1910

norte | SwellcercanoNESE | O [ 26| 61 | 74 |360.0 3423|620 2406

SwellremotoNW | O | 23 | 176 | 190 | 2984|3020 | 539 | 2497

swellcercanoSW | O | 43 | &7 | 88 | 2217|2260 84 | 512
SwellremotoNw | O | 34| 114 | 173 | 2964 3095 120 983
[ SwelcorcanoNESW | O |42 152 | 166 | 2071|2136 76 856
o0 swelsWNW | O 170 s | 177 | 2268 3121 163 1116
SweilremotoNW | O | 139| 139 | 162 | 2883 | 3268 | 75 | 144

19
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6. Conclusiones y comentarios

*
* *

» La separacion de swells permite obtener tormentas completas dentro de distintos
sistemas de oleaje de aguas profundas

» Las simulaciones representan de manera adecuada el comportamiento del oleaje

» Se lograron obtener parametros asociados a valores de oleaje extremo para distintos
periodos de retorno

» Fue posible estimar la frecuencia de aparicion de las variables extremas y sus
percentiles

» La metodologia propuesta permite describir de manera cuantitativa el clima extremo

» La independencia entre los sistemas de oleaje para realizar el clima extremo es
fundamental

20
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