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1.
INTRODUCCIÓN
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Contextualización
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Fuente: Wikipedia.
Fuente: Elaboración propia a partir de Google Earth.

Fuente: Armada de Chile.



3.
OBJETIVOS
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“Desarrollar de manera preliminar un modelo operacional 
de oleaje para apoyar la toma de decisiones marítimas en 

el Seno de Reloncaví, Región de Los Lagos.

Objetivo general
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Objetivos específicos

1. Evaluar una base de datos de viento 
perteneciente al Seno de Reloncaví.

2.
Construir una base de datos de 

campos de viento para la 
alimentación del modelo.

4.Calibrar los resultados del modelo a 
partir de los registros de oleaje.

5.
Elaborar un algoritmo para utilizar el 
modelo SWAN de forma operacional, 
con la automatización de los
procesos que requiera su ejecución.

3. Construir una base de registros de 
oleaje.
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2.
ALCANCES Y LIMITACIONES
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Alcances y limitaciones

Utilización y evaluación de una 
única base de datos de viento.

Utilización y análisis del 
desempeño del modelo SWAN.

Disponibilidad de registros de 
oleaje.

Sólo calibración, no validación. No se contempla el análisis de 
los espectros.

Enfoque en el estudio de las 
formulaciones para los 
mecanismos de generación del 
viento y la disipación por 
whitecapping.

9



4.
METODOLOGÍA

10



11

Selección de 

base de datos 

de viento

Selección de 

cartas náuticas

Descarga de 

mediciones de 

oleaje

Estudio 

formulaciones 

de SWAN

Descarga de 

campos de 

viento

Procesamiento 

de información 

batimétrica

Modelo digital 

de elevación

Preparación de 

los campos de 

viento

Parametrización

física 

Preparación de 

las mediciones 

de oleaje

Test de 

convergencia

Calibración del 

modelo

Análisis de los 

input de viento

Evaluación del 

desempeño del 

modelo

Análisis de las 

formulaciones 

de SWAN

Programación 

del modelo 

operacional

Metodología
Módulo 

de observación

Módulo 

de pronóstico



12
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Módulo de observación

Carta N° Nombre Celda
7320 Seno Reloncaví CL3LL020
7310 Paso Guar a Golfo de Ancud CL4LL030
7310 Paso Tautil CL5LL013
7311 Puerto Calbuco CL5LL015
7311 Puerto Pilolcura CL5LL020
7321 Puerto Montt CL5LL025

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.



Fuente: NOAA.
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Resolución temporal para la calibración 
del modelo = 3 horas

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Presión superficial 

inducida por el viento 

𝑈𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 ≈ 𝑈𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

Phillips (1957)

Mecanismo lineal

Fuente: Holtuijsen (2007).
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Mecanismo exponencial

Fuente: Holtuijsen (2007).
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𝜕𝐸 𝑓, 𝜃, 𝑥, 𝑦, 𝑡

𝜕𝑡
+
𝜕𝑐𝑔,𝑥𝐸 𝑓, 𝜃, 𝑥, 𝑦, 𝑡

𝜕𝑥
+
𝜕𝑐𝑔,𝑦𝐸 𝑓, 𝜃, 𝑥, 𝑦, 𝑡

𝜕𝑦

+
𝜕𝑐𝜃𝐸 𝑓, 𝜃, 𝑥, 𝑦, 𝑡

𝜕𝜃
= 𝑆 𝑓, 𝜃, 𝑥, 𝑦, 𝑡

𝑆𝑖𝑛 𝜎, 𝜃 = 𝐴 + 𝐵 𝜎, 𝜃

Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) 

Komen et al. (1984) 

Janssen (1989, 1991)

Mecanismo exponencial

Mecanismo lineal
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1. Ejecución inicial.

2. Evaluación de la discretización
temporal.

3. Evaluación de las formulaciones para 
el viento. 

Fuente: Elaboración propia.



De acuerdo con Beyá et al. (2017)

𝑃𝐷𝑀 =෍

𝑖=1

5

𝜔𝑖 × ො𝑥𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 𝑅2, 𝐵𝐼𝐴𝑆, 𝑅𝑀𝑆𝐸, 𝑆𝑆,𝑀𝐴𝐸.

Estadígrafo Factor de Peso 𝜔

𝑅2 0.2

𝐵𝐼𝐴𝑆 0.2

𝑅𝑀𝑆𝐸 0.2

𝑆𝑆 0.2

𝑀𝐴𝐸 0.2

ො𝑥 =
𝑥 −min 𝑥

𝑚𝑎𝑥 𝑥 − min 𝑥
; ො𝑥 = 0, 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 = 𝑅2, 𝑆𝑆

ො𝑥 = 1 −
𝑥 −min 𝑥

𝑚𝑎𝑥 𝑥 − min 𝑥
; ො𝑥 = 0, 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 = 𝑀𝐴𝐸, 𝑅𝑀𝑆𝐸

ො𝑥 = 1 −
𝑥 − min 𝑥

𝑚𝑎𝑥 𝑥 − min 𝑥
; ො𝑥 = 0, 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 = 𝐵𝐼𝐴𝑆
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RESULTADOS

21



Calibración
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Medición de Oleaje

Latitud Longitud
41°44’25.05"S 73°05’58.53"O

Fuente: Elaboración propia a partir de Google Earth.



Calibración
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Tiempos de Ejecución

Modelo Tiempo de Ejecución [HH:MM:SS]
G3 09:22:45
G3D10m 33:34:55
G3D1h 21:41:48
G3Bk 37:10:51
G3ABk 47:12:48
G3ABj 37:56:52

Fuente: Elaboración propia.



Calibración
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Ejecución Inicial

Modelo G3

Modo No estacionario

∆𝑡 10 minutos

Generación 3ra

Campos de Viento Constantes en el espacio

Mecanismo Lineal No activado

Mecanismo Exponencial Komen et al. (1984)

Whitecapping Komen et al. (1984)

Interacción por Cuadrupletos Hasselmann et al. (1985)

Criterio de Rotura McCowan (1891)

Difracción Holtuijsen (2003)

Campos de viento del 11/03/2022

Fuente: Elaboración propia.
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Ejecución Inicial

Fuente: Elaboración propia.



Calibración
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Evaluación de la discretización temporal

Modelo G3D10m G3D1h

Modo No estacionario No estacionario

∆𝑡 10 minutos 1 hora

Generación 3ra 3ra

Campos de Viento Variables en el espacio Variables en el espacio

Mecanismo Lineal No activado No activado

Mecanismo Exponencial Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)

Whitecapping Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)

Interacción por Cuadrupletos Hasselmann et al. (1985) Hasselmann et al. (1985)

Criterio de Rotura McCowan (1891) McCowan (1891)

Difracción Holtuijsen (2003) Holtuijsen (2003)

Fuente: Elaboración propia.



Calibración
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Evaluación de la discretización temporal

Modelo G3D10m G3D1h

Modo No estacionario No estacionario

∆𝐭 10 minutos 1 hora

Generación 3ra 3ra

Campos de Viento Variables en el espacio Variables en el espacio

Mecanismo Lineal No activado No activado

Mecanismo Exponencial Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)

Whitecapping Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)

Interacción por Cuadrupletos Hasselmann et al. (1985) Hasselmann et al. (1985)

Criterio de Rotura McCowan (1891) McCowan (1891)

Difracción Holtuijsen (2003) Holtuijsen (2003)

Campos de viento desde el 

11/03/2022 hasta el 12/03/2022

Fuente: Elaboración propia.



Calibración
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Evaluación de la discretización temporal

Fuente: Elaboración propia.



Calibración
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Evaluación de las formulaciones para el viento

Identificador de modelo G3Bk G3ABk G3ABj

Modo No estacionario No estacionario No estacionario

∆𝑡 10 minutos 10 minutos 10 minutos

Generación 3ra 3ra 3ra

Campos de viento Variables en el espacio Variables en el espacio Variables en el espacio

Mecanismo Lineal 𝐴 No activado
Cavaleri & Malanotte-

Rizzoli (1981)
Cavaleri & Malanotte-

Rizzoli (1981)

Mecanismo Exponencial B Komen et al. (1984) Komen et al. (1984) Janssen (1989, 1991)

Fuente: Elaboración propia.



Calibración
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Evaluación de las formulaciones para el viento

Identificador de modelo G3Bk G3ABk G3ABj

Modo No estacionario No estacionario No estacionario

∆𝑡 10 minutos 10 minutos 10 minutos

Generación 3ra 3ra 3ra

Campos de viento Variables en el espacio Variables en el espacio Variables en el espacio

Mecanismo Lineal 𝐴 No activado
Cavaleri & Malanotte-

Rizzoli (1981)
Cavaleri & Malanotte-

Rizzoli (1981)

Mecanismo Exponencial B Komen et al. (1984) Komen et al. (1984) Janssen (1989, 1991)

Campos de viento 

desde el 11/03/2022 

hasta el 14/03/2022

Fuente: Elaboración propia.
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Fuente: Elaboración propia.

Evaluación de las formulaciones para el viento

Fuente: Elaboración propia.



Análisis Estadístico de la Calibración
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Fuente: Elaboración propia.
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Fuente: Elaboración propia. Fuente: Elaboración propia.



y = 1.0003x - 0.0005
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G3ABk

Fuente: Elaboración propia. Fuente: Elaboración propia.
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G3ABj

Fuente: Elaboración propia. Fuente: Elaboración propia.



Modelo 𝑚 𝑏 𝜎𝑆𝐷 𝑅2 𝐵𝐼𝐴𝑆 [m] 𝑅𝑀𝑆𝐸 [m] 𝑆𝑆 𝑀𝐴𝐸 [m]

G3Bk -0.037 0.074 0.005 0.048 -0.024 0.037 0.381 0.031

G3ABk 0.098 0.113 0.006 0.187 0.028 0.038 0.385 0.031

G3ABj -0.069 0.034 0.008 0.056 -0.067 0.073 0.748 0.067

Análisis Estadístico de la Calibración
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Modelo 𝑅2 𝐵𝐼𝐴𝑆 [m] 𝑅𝑀𝑆𝐸 [m] 𝑆𝑆 𝑀𝐴𝐸 [m] 𝑃𝐷𝑀

G3Bk 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.60

G3ABk 1.00 0.90 0.99 0.01 1.00 0.78

G3ABj 0.06 0.00 0.00 1.00 0.00 0.21

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Modelo 𝑅2 𝐵𝐼𝐴𝑆 [m] 𝑅𝑀𝑆𝐸 [m] 𝑆𝑆 𝑀𝐴𝐸 [m] 𝑃𝐷𝑀

G3Bk 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.60

G3ABk 1.00 0.90 0.99 0.01 1.00 0.78
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Fuente: Elaboración propia.
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Modelo 𝑅2 𝐵𝐼𝐴𝑆 [m] 𝑅𝑀𝑆𝐸 [m] 𝑆𝑆 𝑀𝐴𝐸 [m] 𝑃𝐷𝑀

G3Bk 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.60

G3ABk 1.00 0.90 0.99 0.01 1.00 0.78

G3ABj 0.06 0.00 0.00 1.00 0.00 0.21

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Evaluación de las formulaciones para el viento

Fuente: Elaboración propia.



Análisis de las Formulaciones de SWAN
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N1: (1,500)

N3: (500,500)

N5: (1000,500)

N2: (500,1)

Modelo Mecanismo lineal 𝐴 Mecanismo exponencial 𝐵 Whitecapping 𝑊

BkWk No activado Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)

BjWj No activado Janssen (1989, 1991) Janssen (1991)

BjWk No activado Janssen (1989, 1991) Komen et al. (1984)

ABkWk Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)

ABjWj Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Janssen (1989, 1991) Janssen (1991)

ABjWk Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Janssen (1989, 1991) Komen et al. (1984)

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.



Análisis de las Formulaciones de SWAN
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Modelo Mecanismo lineal 𝐴 Mecanismo exponencial 𝐵 Whitecapping 𝑊

BkWk No activado Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)

BjWj No activado Janssen (1989, 1991) Janssen (1991)

BjWk No activado Janssen (1989, 1991) Komen et al. (1984)

ABkWk Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)

ABjWj Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Janssen (1989, 1991) Janssen (1991)

ABjWk Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Janssen (1989, 1991) Komen et al. (1984)

Fuente: Elaboración propia.
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Análisis de las Formulaciones de SWAN

Modelo Mecanismo lineal 𝐴 Mecanismo exponencial 𝐵 Whitecapping 𝑊

ABkWk Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)

ABjWj Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Janssen (1989, 1991) Janssen (1991)

N1: 

(1,500)

N3: 

(500,500)

N5: 

(1000,500)

N2: 

(500,1)

ABkWk/ABjWj

N1 N2 N3 N4 N5

4% 123% 4% 2% 5%

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Análisis de las Formulaciones de SWAN

Modelo Mecanismo lineal A Mecanismo exponencial B Whitecapping W

BjWj No activado Janssen (1989, 1991) Janssen (1991)

BjWk No activado Janssen (1989, 1991) Komen et al. (1984)

ABjWj Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Janssen (1989, 1991) Janssen (1991)

ABjWk Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Janssen (1989, 1991) Komen et al. (1984)

BjWj / BjWk

N1 N2 N3 N4 N5

1.5% 69.7% 1.7% 1% 1.5%

ABjWj / ABjWk

N1 N2 N3 N4 N5

32% 255% 21% 15% 28%

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Análisis de las formulaciones de SWAN

N1: 

(1,500)

N3: 

(500,500)

N5: 

(1000,500)

N2: 

(500,1)

Modelo Mecanismo lineal A Mecanismo exponencial B Whitecapping W

BkWk No activado Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)

ABkWk Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Komen et al. (1984) Komen et al. (1984)

BjWj No activado Janssen (1989, 1991) Janssen (1991)

ABkWk Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Janssen (1989, 1991) Janssen (1991)

BjWk No activado Janssen (1989, 1991) Komen et al. (1984)

ABjWk Cavaleri & Malanotte-Rizzoli (1981) Janssen (1989, 1991) Komen et al. (1984)

ABkWk/BkWk ABjWj/BjWj ABjWk/BjWk

6.9% 14.8% 70%

Fuente: Elaboración propia.Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.



Modelo operacional
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Inicio
Descarga campos 

de viento 

Extracción 

subgrillas

Código 

SWAN

Interpolación 

temporal

Interpolación 

espacial

Ejecución del 

modelo
Fin

Campos de 

𝐻𝑚0, 𝐷𝑝 y 𝑇𝑝
modelados

Campos de 

viento U y V

Campos de 

viento GFS

Lista 

campos de 

viento U y V

Inicio o fin del 

programa.

Proceso.

Entrada o salida 

de datos.

Escritura 

código SWAN
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Influencia de los campos de viento

47

Modelo GFSModelo ERA5 (Hersbatch et al., 2018) 

Fuente: Elaboración propia a partir de Google Earth.



Consideraciones al utilizar SWAN

48

El mecanismo lineal 
presenta mayor influencia 

en donde comienza a 
formarse el oleaje.

La parametrización para el 
whitecapping de Janssen 
es más disipativa para el 

mar de viento.

La resolución temporal debe 
ser igual o menor a 10 

minutos al ejecutar SWAN en 
modo no estacionario.



Desempeño del modelo

• G3ABk obtuvo el mejor desempeño (PDM = 0.78)

Recomendaciones:

49

3.

Registros de oleaje 

en zonas abiertas del 

Seno de Reloncaví.

1.

Datos batimétricos de 

mayor resolución.

2.

Base de datos de viento 

con mayor resolución 

temporal y espacial.



Tiempos de ejecución

50

Crear un archivo de inicio para disminuir el tiempo de warming up.

Utilizar un hardware con mayor capacidad de cómputo.

Modelo Tiempo de Ejecución [HH:MM:SS]
G3 09:22:45
G3D10m 33:34:55
G3D1h 21:41:48
G3Bk 37:10:51
G3ABk 47:12:48
G3ABj 37:56:52

Fuente: Elaboración propia.
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1 3 5

642

Mejora de la resolución 

temporal y espacial de el/los 

modelos de viento 

Elaboración de registros de 

oleaje en zonas abiertas
Estudio de valores umbral 

para emitir alertas 

Evaluación de otra base 

de datos de viento
Calibración y validación 

de los datos de oleaje 

Generación de una 

interfaz gráfica 

Oportunidades
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