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RESUMEN

En Chile, el pronostico general maritimo oficial es generado por el Servicio Meteoroldgico de la Armada,
el cual es limitado ya que tiene un horizonte de solo 12 horas y no proporciona informacion exacta
respecto a la evolucion horaria de las alturas de ola, periodos de oleaje y direccidn de oleaje. El presente
trabajo detalla metodologia y validacion de un Sistema de Pronostico Operacional de Oleaje, que se
desarroll6 en el marco del proyecto Fondef-Idea IT13120006 “Un Atlas de Oleaje para Chile” utilizando
los vientos operacionales de NOAA y el modelo Wavewatch 111 v4.18.

Los prondsticos son de libre acceso y estan disponibles en www.oleaje.uv.cl. Estos son actualizados 4
veces por dia, donde se muestran parametros estadisticos del oleaje cada 3 horas para los préximos 7 dias.
Los datos se muestran en ubicaciones de aguas profundas a lo largo de todo el borde costero de Chile, y en
aguas intermedias, frente a la entrada de los puertos principales
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1 INTRODUCCION

El interés principal de la meteorologia marina ha sido principalmente el transito de los buques por
alta mar en condiciones de seguridad, sin embargo, los servicios meteorologicos también han
adquirido una importancia creciente en los puertos y areas portuarias (Puelma, 2015). Esto se
debe a que muchas de las actividades portuarias son sensibles al estado meteoceanografico donde
el oleaje es el factor de mayor relevancia en las operaciones, dada la condicion de costa abierta
que poseen la mayoria de los puertos de Chile.

El Prondstico General Maritimo emitido periodicamente por el Servicio Meteorolégico de la
Armada es la informacién oficial que determina el cese o apertura de las actividades en puertos y
costas. Sin embargo, éste es bastante limitado ya que es de caracter cualitativo, y se indica en un
horizonte temporal de solo 12 horas.

Hoy en Chile existen sistemas de prediccion de oleaje, pero estos son de caracter privado y de
alto costo para los usuarios (e.g., PRDW, Puelma (2015)., SIPROL® - Hidalgo (2017)). El
sistema de prondstico de PRDW consiste en la aplicacion de modelos globales de oleaje en
combinacion con una técnica simplificada de propagacion de oleaje, para luego aplicar una
correccion en los distintos puertos del pais.

También existen sistemas de prediccion de oleaje como Windguru (www.windguru.cz) que
presenta una mejor visualizacion de los prondsticos de NOAA3, pero estos no presentan
informacidn en aguas someras frente a las costas de Chile.

El pronostico operacional que se presenta en este trabajo, utiliza como informacion de entrada los
campos de vientos del Sistema de Prondstico Global (GFS) de NOAA. El modelo GFS se
actualiza cuatro veces por dia y ofrece predicciones de los proximos 7 dias (192 horas).

Se compararon estadigrafos de validacién de los pronosticos de NOAA versus estadigrafos de
validacién de los prondsticos presentados en este trabajo.

Beya et al. (2017) realizaron una calibracién del modelo Wavewatch 111 v.4.18 para el proyecto
Fondef IDeA 1T13120006 “Un Atlas de Oleaje para Chile” donde establecieron recomendaciones
sobre el uso de del modelo para las costas de Chile. EI modelo configurado para este proyecto
formo la base sobre la cual se realizo el sistema de prondstico operacional que se describe en este
documento y que formo parte del proyecto antes mencionado.

En este trabajo se describe la metodologia que permitio, realizar y validar un sistema automatico
de prondstico de oleaje en 79 nodos a lo largo de todo el borde costero y un prondéstico de oleaje
de aguas intermedias en la boca de los puertos mas importantes del pais. Los resultados se
obtienen a través de estados de mar representados por espectros bidimensionales, cada tres horas,
y en un horizonte temporal de 7 dias. Estos resultados son procesados, publicados, y actualizados
4 veces al dia de forma automatica en la pagina web www.oleaje.uv.cl/pronostico.html.
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2 METODOLOGIA
Forzante del modelo

Para el pronostico de oleaje se utiliza el modelo de tercera generacion WAVEWATCH 111 v4.18
(WWa3 de aqui en adelante). La configuracion del modelo se defini6 a partir del trabajo realizado
en el proyecto "Un Atlas de Oleaje para Chile" donde se realiz6 una calibracion del modelo y se
encontré que la configuracion de Ardhuin et al. (2011) entrega resultados adecuados para las
costas de Chile utilizando las forzantes de viento de NOAA. El modelo consta de una malla de
calculo de 1° x 1° de resolucion, acotada entre las longitudes 110° Este - 60° Oeste y las latitudes
65° Norte - 65° Sur. WW3 resuelve la ecuacion de balance de accion de densidad espectral de
oleaje [1] aplicada a un espectro definido en el espacio X=(x,y), el tiempo t, el vector nimero de
onda k=(kx,ky) y la direccion 8 (Tolman, 2014).

ON(k,6,X,t)
at

a . a . Se(k,8,X,t 1
+V.(C, + U)N(k, 6,X,0) + o kN, 0,X,0) + -2 ON(k,6,X,0) _Skox 1

Donde, Cy es la velocidad de grupo, U es la velocidad de la corriente promediada en la vertical y

en el tiempo, las variables k y 6 son las tasas de variacion de densidad de accion de oleaje al
interior del espectro en los dominios de la frecuencia y la direccién, inducidos por efectos
batimétricos e interaccion ola-corriente.

La forzante corresponde a los campos de vientos a 10 metros de altura a los cuales se accede a
través de NOAA (ftp:/ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/wave/prod). Poseen una
resolucion de 1° x 1,25° (longitud y latitud respectivamente), que deben ser interpolados para
obtener una malla de 1° x 1° coincidente con la resolucion del modelo WWa3 utilizado en este
trabajo. La dimension de la malla de calculo cubre el area entre 78°N y 78°S, con 288 puntos en
la direccion N-S, y 157 puntos en la direccién E-O generando un total de 45.216 puntos en la
malla. Los campos contienen datos en intervalos de 3 horas, con un total de 61 estados de viento
para los 7 dias de prondstico.

Ejecucion de WW3

La ejecucion del modelo se realiza en el clister de servidores de CIMFAV*-ICO® utilizando 8
nucleos de los 100 disponibles.

WW3 permite dos modos de partida, el modo “Cold Start” y el modo “Restart”. El primero
corresponde a la condicion de partida con aguas en reposo N(x,y,t=0) donde los resultados tardan
alrededor de 6 dias en independizarse de ésta. El modo “Restart” consiste en generar una
condicion inicial para la proxima simulacion con valores de energia espectral en todo el dominio.

En la Figura 1 se presenta una comparacion de un pronostico en modo “Cold start” y una segunda
curva la cual corresponde a un prondstico en modo “Restart” ejecutado 6 dias posterior al modo
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Cold start. El lapso de 6 dias en que el modelo genera resultados fiables, se atribuye
principalmente a la celeridad de la ola y la distancia que debe recorrer desde su origen hasta las
costas de Chile (oleaje generado en el pacifico sur). Si el oleaje fuera inducido por el pacifico
norte, el tiempo en generar resultados fiables puede llegar a 15 dias.
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Figura 1: Pronostico de altura Hmg [m] en modo Cold Start (Linea azul), modo Restart (linea gris) y datos registrados
por ADCP San Antonio (Linea anaranjada).

En el modo “Restart” la condicion inicial consiste en un archivo llamado restart.ww3, que
produce como salida el modelo WW3. Si éste archivo no esta disponible, el modelo se iniciard
automaticamente con condiciones de calma (i.e., H,,0=0). Una vez obtenido el archivo de
condicién inicial, es necesario tener una condicion que permita la continuidad entre los
prondsticos que se realizan diariamente. Para esto se configura el modelo, con la finalidad de que
se guarden las condiciones iniciales del respectivo prondéstico, para permitir a futuro, la
continuidad entre el prondstico de oleaje del presente y el del dia anterior.

El sistema de pronostico desarrollado se ejecuta en el modo “Restart”. Sin embargo, cuando hay
algn inconveniente como corte de luz o alguna otra falla que detenga el proceso por méas de 24
horas, el sistema se reinicia automaticamente en modo “Cold Start” generando prondsticos de
mala calidad hasta que los resultados nuevamente se independicen de la condicidn inicial unos 6
dias después (Figura 1).

El modelo se ejecuta todos los dias y cuatro veces por dia. Cada ejecucion diaria (02, 08, 14 y 20
horas UTC -4) se realiza de forma separada con el fin de que los procesos se realicen de forma
independiente y no se mezclen entre ellos. Cada pronostico de 7 dias se ejecuta en el clister, con
un total de 8 nucleos, lo que toma un tiempo de célculo de 20 minutos aproximadamente.

Una vez que el modelo WWS3 se ha ejecutado por completo, es necesario descargar los datos
desde el cluster para llevarlos a un formato que permita realizar los post procesos, ya que los
archivos de salida del modelo son en formato netCDF.



Se generan resultados puntuales correspondientes a espectros bidimensionales en un total de 79
ubicaciones a lo largo de todo el borde costero de Chile y resultados en aguas someras para 9
puertos de Chile. Ademas se generan campos de Hmo, Tp ¥ Dp en todo el dominio de modelacion
del Océano Pacifico. En la Tabla 1 se presenta la ubicacion exacta donde se realizan los
pronosticos para los puertos.

Tabla 1: Listado de los nueve puertos estatales utilizados para realizar el Pronostico de Oleaje en aguas someras.

Nombre Latitud Longitud
Arica -18.467401° -70.325324°
lquique -20.199319° -70.154746°
Mejillones -23.055385° -70.395957°
Antofagasta -23.645528° -70.407681°
Coquimbo -29.942276° -29.942276°
Quintero -32.758346° -71.503488°.
Valparaiso -33.032413° -71.614554°
San Antonio -33.588096° -71.627131°.
Talcahuano -36.740345° -73.155275°.

Los resultados son transferidos desde el cluster al computador de escritorio donde se realiza el
post proceso con el software GNU Octave. A partir de los espectros bidimensionales y a través de
los parametros estadisticos de Altura significativa (Hmo), Periodo medio (Tm), Periodo pico (Tp),
Direccién media (Dm) y Direccion pico (Dp) utilizados en el Atlas de oleaje (Beya et al., 2016), se
obtienen y generan las graficas que son posteriormente actualizadas en el servidor en el que se
aloja el sitio web (www.oleaje.uv.cl/pronostico).

Con respecto a los espectros, estos se convierten desde un formato netCDF a un formato .MAT,
se calculan los parametros estadisticos del oleaje y posteriormente se genera un archivo de
extension .TXT para cada nodo. La informacion se almacena para un posible uso posterior. Este
archivo contiene Hmo, Tp, Tm, Te, Dp y Dm para una ventana de 7 dias y cada 3 horas.

Propagacion de oleaje hacia aguas intermedias

Dado que WW3 fue configurado con una malla de una resolucion demasiado gruesa como para
obtener resultados en aguas intermedias, es necesario realizar una propagacion de oleaje adicional
para obtener pronosticos frente a la boca de los puertos principales de Chile. Si bien esto es
posible realizarlo con WW3 utilizando técnicas de anidado o mallas no estructuradas (e.g.
Mediavilla & Hito, 2016), para evitar gastos computacionales, esfuerzo de aprendizaje e
investigacion adicional, se decidié utilizar la metodologia abreviada de propagacion de oleaje de
Dominguez (2011) que ya era conocida por el equipo de trabajo del proyecto.

Esta metodologia abreviada consiste en propagar espectros sintéticos de oleaje de altura de ola
unitaria, abarcando la mayor cantidad de combinaciones posibles entre, direcciones que van
desde los 180° hasta 360°, y 28 casos de frecuencia. Estas combinaciones se propagaron de forma
independiente en el modelo de ola de tercera generacion SWAN v41.1, desde aguas profundas
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hacia la costa, y luego, con los resultados, se reconstruyeron los espectros completos en el sitio
de interés asumiendo superposicion lineal de las componentes del oleaje. Esta metodologia
produce resultados practicamente idénticos a los de una propagacion de oleaje directa (Gallardo,
2015).

Automatizacién del Prondstico de oleaje

Para automatizar el pronostico, se crearon 7 codigos los cuales fueron programados en lenguaje
bash. En la Tabla 2 se presentan los cddigos en orden cronol6gico de acuerdo a su ejecucion y
participacion dentro del sistema de pronosticos. Con esto es posible lograr que los prondsticos se
generen de forma completamente automatica, solo basta con tener el computador de escritorio
encendido en los horarios que se ejecuta el sistema de prondstico de oleaje.

Tabla 2: Numeracién y descripcion de la funcién de los cédigos del Prondstico de Oleaje.

N° | Nombre Funcion
1 | START e Ejecuta todos los otros codigos (N°2 al N°7) en un determinado orden, con el objetivo de
automatizar el pronéstico de oleaje.
e Ejecuta el cddigo que descarga la forzante.
e Sube la forzante (en formato GRIB?2) al servidor para posteriormente ser convertida a
formato netCDF.
5 o1 q ato netC A
e Ejecuta el comando “ncl convert2nc” en el servidor.
e Descarga al computador la forzante en extension netCDF.
e Ejecuta el cddigo de Octave que configura el formato de la forzante para que pueda ser
leido por WW3.
e Ejecuta los cédigos de Octave que configuran las fechas en que se realizara el prondstico
de oleaje.
3 S02 ! . . . .
e Sube las configuraciones de fechas actualizadas al cluster.
e Sube el archivo restart.ww3 del prondstico de oleaje del dia anterior.
e Ejecuta e inicia el modelo WW3.
e Descarga los campos de altura, periodo y direccion.
4 s03 e Descarga los espectros de los 79 nodos.
e Ejecuta los codigos de Octave que procesan los espectros.
e Ejecuta el codigo de Octave que procesa los Campos.
e Descarga el archivo restar.ww3 del prondstico actualizado.
5 Plotl e Ejecuta el codigo de Octave que genera las imagenes presentadas en la pagina web.
e Sube las iméagenes actualizadas al servidor de la pagina web.




6 | Propaga . Ej:ecuta el céd?go de propagacién_ de Octave para cada pu_erto respectivamente.
e Ejecuta el cddigo que genera las imagenes de los pronésticos propagados de cada puerto.
e Sube los archivos de las imagenes actualizadas al servidor de la pagina web.
e Copia el Campo de altura de ola.
7 Plot2 e Ejecuta el cédigo de Octave que genera 61 imagenes correspondientes a los 61 estados de
(gif) mar.
e Crea una animacion de la variacion del campo HmO utilizando las 61 imagenes
e  Sube la animacién actualizada al servidor del sitio web.

3 RESULTADOS
Validacion en aguas profundas

Dado que no se cuenta con mediciones actuales de oleaje en aguas profundas que permitan
validar el pronostico, se compararon las alturas significativas del pronostico con los datos
publicados por Windguru que corresponden al prondstico de oleaje operacional NOAA. En las
Figuras 2 y 3 se presentan las series de tiempo de dos semanas no consecutivas. En la Tabla 3 se
presentan los resultados de los estadigrafos de medicion de error empleados para dichas semanas.
Los estadigrafos estan calculados segun las formulaciones indicadas por Beya et al. (2016a) y
Beya et al. (2016b)
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Figura 2: Serie de tiempo para Hmo modelada (linea azul) y Hmo publicada por el sitio web Windguru (linea naranja).
Semana 1.
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Figura 3: Serie de tiempo para Hmo modelada (linea azul) y Hmo publicada por el sitio web Windguru (linea naranja).
Semana 2.

Tabla 3: Resultados de los estadigrafos utilizados para altura Hmo en aguas profundas.

ESTADISTICOS Hmo Semanal Semana?2
RMSE 0,11 0,14
Habilidad de pronostico (SS) 0,95 0,91
Promedio Hmo Windguru 2,09 1,67
Promedio Hmo Pronostico 2,11 1,68
Error Absoluto medio (MAE) 0,09 0,12
Sesgo (BIAS) -0,03 -0,01
R? 0.85 0.75
Promedio error relativo -0,02 0,00
Minimo error relativo -0,10 -0,17
Maximo error relativo 0,10 0,16
Promedio error relativo absoluto 0,04 0,07
Minimo error relativo absoluto 0,00 0,00
Maximo error relativo absoluto 0,10 0,17

Para ambos casos se obtuvieron coeficientes de determinacion superior a R? = 0.73. De acuerdo
a lo observado, las alturas significativas espectrales presentan una sobrestimacion por parte del
modelo, y errores absolutos relativos entre un 0% y 17%, obteniendo un promedio de 4% para la
semana 1 y un 7% para la semana 2. El error absoluto medio es de 0.11 [m] aproximadamente
para ambas semanas.

Se utilizaron datos de la validacion del sistema de prondstico de NOAA, los cuales pertenecen a
aguas profundas frente a la costa oeste de Alaska. EI desempefio es menor a los prondsticos
generados en este trabajo, ya que la validacién de NOAA tiene un sesgo entre 0.09 y 0.2 [m]
contra un sesgo de 0.02 [m], un RMSE entre 0.24 y 0.4 [m] contra un RMSE de 0.13 [m], y
correlaciones entre 0.79 y 0.88 para NOAA versus una correlacion de 0.8 para los datos
presentados en este trabajo.

Validacion en aguas intermedias

El pronoéstico en aguas intermedias se pudo validar en un punto gracias a las mediciones en
tiempo real de libre acceso de Puerto San Antonio (http://www.epsa.cl:9090/). En las Figuras 4 y
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5 se presenta una comparacion de las series de tiempo de Hmo, Tp Y Dp versus las mediciones del
puerto. Se eligié una semana de oleaje poco energético y otra semana donde hubo marejada.
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Figura 4: a) Serie de tiempo para Hno modelada (linea azul) y Hmo registrada por el ADCP del puerto de San Antonio
(linea amarilla con triangulos). b) Serie de tiempo para T, modelado (linea azul) y T, registrados por el ADCP del
puerto de San Antonio (linea amarilla con tridngulos). ¢) Serie de tiempo para Direcciones pico [°] modelada y
Direcciones pico [°] registrados por el ADCP del puerto de San Antonio. Semana con oleaje poco energético.
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Figura 5: a) Serie de tiempo para Hmo modelada (linea azul) y Hmo registrada por el ADCP del puerto de San Antonio
(linea amarilla con tridngulos). b) Serie de tiempo para T, modelado (linea azul) y T, registrados por el ADCP del
puerto de San Antonio (linea amarilla con tridngulos). ¢) Serie de tiempo para Direcciones pico [°] modelada y
Direcciones pico [°] registrados por el ADCP del puerto de San Antonio. Semana donde hubo marejada.

En la Figura 6 se presenta la dispersion de las 4 semanas utilizadas para validar los prondsticos
de oleaje, mientras que en la Figura 7 se presenta la dispersion del total de las alturas
significativas pronosticadas. En la Tabla 4 se presentan los resultados de los estadigrafos
calculados para los datos de pronéstico respecto a 4 semanas consecutivas, estadigrafos del
sistema de prondstico de SIPROL® vy del sistema de prondstico de PRDW.
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Figura 7: HmO pronosticada versus Hmo Terminal maritimo San Antonio.

Tabla N°4: Resumen de estadigrafos para aguas intermedias.

Hmo [M] NOAA Hmo [m] Hmo [m]

Estadisticos Hmo [Mm] = Te[s] Dr [°] PRDW SIPROL
RMSE 0,34 2,43 7,64 [0.31-0.41] 0.75
Habilidad de pronéstico (SS) 0,82 0,8 0,97
Promedio HmO San Antonio 1,76 11,79 288,44
Promedio HmMO Prondstico 1,67 13,71 284,26
Error Absoluto medio (MAE) 0,26 1,89 5,57
Sesgo (BIAS) 0,09 -1,73 4,15 [0.10 - 0.21] 0.26
R? 0.60 0.45 -4.11 [0.81 -0.87] [0.59 —0.8] 0.60
Promedio error relativo 0,04 -0,14 0,01
Minimo error relativo -2,4 -8,07 -0,1
Maximo error relativo 0,44 0,14 0,12
Promedio error relativo absoluto 0,15 0,16 0,02
Minimo error relativo absoluto 0 0 0
Maéaximo error relativo absoluto 1,46 0,75 0,12

De acuerdo a lo observado, las alturas significativas modeladas presentan una subestimacion con
respecto a las alturas significativas registradas por el ADCP.



Para Hmo, Se obtuvo un error relativo absoluto promedio del 15% y un promedio del error relativo
del 4% indicando una leve subestimacion. Esto concuerda parcialmente con Beya et al. (2016a)
quienes estimaron la incertidumbre en propagaciones de oleaje hacia aguas intermedias en la
costa de Chile central y encontraron errores absolutos relativos promedio similares, pero con una
tendencia a la sobrestimacion.

Los pronostico de Hmo que genera NOAA en aguas intermedias, tienen un desempefio muy
cercano a los prondsticos generados en este trabajo, ya que NOAA tiene un sesgo entre 0.10 y
0.21 [m] contra un 0.09 [m], un RMSE entre 0.31 y 0.41 [m] contra un 0.34 [m], y una
correlacion entre 0.85 y 0.87 versus una correlacion de 0.60 para los resultados presentados en
este trabajo.

Para el caso de estadigrafos de error presentados por SIPROL®, se observa que el sistema de
pronostico presentado obtiene mejor desempefio obteniendo un RMSE de 0.34 versus un RMSE
0.75 para el prondstico de SIPROL®, un sesgo de 0.09 contra un sesgo de 0.26 para SIPROL®, y
una correlacion de 0.6 ambos sistemas de prondstico.

Con respecto a R?, se obtuvo un valor mejor a los obtenidos por el sistema de PRDW, el cual
tiene valores entre 0.40 y 0.60 para sus prondsticos (sin corregir) en aguas intermedias en los
puertos de Ventanas, Quintero y en Terminales maritimos como San Vicente, Patache y
Esperanza, mientras que en este trabajo se obtuvo un R?=0.6 para el puerto estatal de San
Antonio.

Para el periodo pico, el modelo los sobreestima con respecto a la medicion de Puerto San
Antonio. Se obtuvo un error relativo absoluto promedio de 16% Yy un error relativo promedio de -
14% lo que indica una tendencia a la sobreestimacion por parte del modelo. La tendencia a la
sobreestimacion es similar a los resultados de Beya et al. (2016a), sin embargo, los errores son
bastante menores incluso considerando que ellos compararon otro pardmetro estadistico del
periodo (T-1,0) que normalmente tiene un mejor ajuste a los modelos que el periodo pico.

Con respecto a las validaciones de NOAA, se obtuvieron valores muy cercano para Te, ya que
NOAA tiene un sesgo entre 0.62 y 1.13 [s] contra un 1.79 [s] para los resultados presentados en
este trabajo, un RMSE entre 1.79 y 2.28 [s] contra un 2.43 [s], y un R?entre 0.5 y 0.75 versus un
R?=0.45 para los datos presentados en este trabajo.

Con respecto a los coeficientes de determinacion, para el periodo pico se obtuvieron valores
menores gque los obtenidos para el caso de las alturas significativas, ya que el maximo coeficiente
presentado es de 0.52. Esto es esperable ya que normalmente el ajuste de los periodos es peor que
el de la altura significativa (e.g., Beya et al., 2017, Beya et al., 2016a, Beya et al., 2016b).

Para el caso de las direcciones pico se observa que el modelo subestima los valores con respecto
a las registradas por al ADCP del puerto de San Antonio. El error relativo absoluto promedio es
de 2%. Se obtuvo un sesgo maximo de 7° aproximadamente, lo que es bastante bajo considerando
que los errores en aguas profundas pueden ser mayores (hasta 14° segtn Gallardo & Alvarez,
2016). Esto se debe a que en la propagacién hacia aguas intermedias debido a la refraccion, el
oleaje proveniente de distintas direcciones tiende a orientarse hacia un rango de direcciones mas
acotado y perpendicular a los veriles.




No fue posible realizar una comparacion mas a fondo para las direcciones, debido a que NOAA,
PRDW y SIPROL® no entregan informacion y tampoco realizan ninglin tipo de validacién
respecto a este parametro.

El sistema de pronostico presentd un buen desempefio al momento de pronosticar fuertes
marejadas, lo cual queda demostrado con el pronostico de oleaje para la semana del 12-07-2016
(Figura 5), donde el modelo fue capaz de pronosticar la marejada con 7 dias de anticipacion,
obteniendo un coeficiente de determinacion de 0.55.

CONLUSIONES

Gracias a la utilizacion de los datos publicados por el sitio web Windguru (aguas profundas) y los
datos registrados por el ADCP en el puerto de San Antonio (aguas intermedias), fue posible
realizar una validacion del modelo automatico de prondsticos de oleaje. Esta validacion se utilizé
para comparar y generar una discusion sobre el desempefio del sistema automético de prondstico
de oleaje, frente a otros sistemas existentes en chile como lo son PRDW y SIPROL®, en donde
se evidencio la eficiencia del sistema presentado, ya que los errores son menores y/o cercanos a
los errores de los sistemas de caracter privado mencionados anteriormente.

Ademas de lograr generar un sistema automatico de prondstico operacional de oleaje que tiene un
buen desempefio en comparacién a otros pronosticos realizados para Chile, se logré comparar los
resultados de los estadigrafos respecto a estudios anteriores sobre la incertidumbre en la
propagacion del oleaje (Beya et al., 2016a).

En la actualidad, el sistema de pronostico de oleaje tiene un funcionamiento automatico.
Diariamente se generan 4 pronosticos de oleaje sin supervision humana, obteniéndose resultados
para aguas profundas a lo largo de todo Chile y en aguas intermedias en las entradas de los
puertos principales. Los prondsticos son publicados diariamente y estan disponibles en
www.oleaje.uv.cl/pronostico.html, y la informacién pronosticada es archivada para su futuro uso.
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