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1. RESUMEN

Se proyecta hacia finales de siglo (2081-2100) el nivel del mar extremo (ESL) en un contexto de
cambio climdtico en la bahia de Cartagena sobre la base de modelos climdticos globales
pertenecientes al proyecto CMIP5 bajo el escenario de emisiones RCP 8.5. La proyeccion
consiste en una estimacion de cada componente del ESL y una proyeccién conjunta mediante
un andlisis de valores extremos bajo un marco no estacionario. Los resultados indican que, hacia
finales de siglo habrd una mayor presencia de eventos extremos de oleaje tipo swell, debido a
la traslacién hacia el polo sur del cinturén de tormentas del Océano Pacifico Sur y a la
disminucion de los eventos locales como consecuencia de la migracidén hacia el sur del
Anticiclén Permanente del Pacifico Sur. El principal contribuidor al incremento del ESL es el
aumento del nivel medio del mar, del cual se espera que hacia finales de siglo aumente aprox.
65cm para los niveles de retorno de 100 anos. No obstante, en las partes centrales de la bahia,
el olegje de aguas profundas incide directamente sin modificar en demasia su energia. Como
consecuencia de esto, en dicho sector, el cambio relativo en los ESL de 100 anos de periodo de
retorno puede llegar hasta AESL'0=1.08m. Dado que el runup del olegje es un proceso
fuertemente no lineal, se recomienda que dichas proyecciones sean reevaluadas con modelos
basados en procesos.
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1. INTRODUCCION

Las zonas costeras de la V Regién, se caracterizan por una alta densidad de poblacién, una
importante actividad socioecondmica y la presencia de infraestructuras criticas. Dichas costas
estdn expuestas a una amenaza particular cuando, por ejemplo, una condicién de pleamar
coincide con un evento meteoroldgico (tormenta) extremo generando un fendmeno conocido
en la literatura como nivel del mar extremo (ESL)10.142, Los eventos meteoroldgicos extremos
contribuyen a los ESLs a través del oledje y la marea meteorolégica (storm-surge). El storm-surge
es un aumento episdédico del nivel medio del mar generado por la circulacién del agua forzada
por el viento hacia la costa (wind-setup) y la presion atmosférica (barometric setup). El oleagje se
genera cuando se transfiere energia desde el viento hacia el océano a través de la friccidon
generada en la interfaz entre las dos capas de fluidos, la perturbacion continua crea una ola
que puede vigjar incluso miles de kildmetros. Cuando las olas se propagan sobre playas
arenosas, estas interactlan con la batimetria, aumentando su altura debido al asomeramiento
y finalmente rompiendo. En la zona de rompientes se fuerza un aumento adicional del nivel del
agua a fravés de la formacién del setupl’l y swash del oleqjel'l3BIR], a la suma de ambos
procesos se le conoce en la literatura como runup del olegjel?].

Publicaciones resientes muestran que el calentamiento global inducird cambios en el storm-
surgeligllisl y en el oleqjelllldl, junto con el SLR, afectardn a los ESL e intensificardn el riesgo de
inundaciones costeras4oll4218l31, El nivel medio del mar global (NMM) ha ido aumentando
durante el siglo anterior y el actuall®l con un ritmo aceleradolll, y se prevé que siga haciéndolo
durante las proximas décadasl’322, A pesar de estos importantes avances en la comprensidon
de los ESLs futuros a escala global, en Chile todavia no se han elaborado estudios que incluyan
proyecciones de los ESLs bajo un contexto de cambio climdtico que resuelva todos los procesos
fisicos anteriormente mencionados. El Unico estudio publicado sobre el incremento de la
amenaza y el riesgo de inundaciones costerasi44 formd parte del Atlas de Riesgos Climdticos
elaborado por el Ministerio del Medio Ambiente. No obstante, las proyecciones se estimaron
bajo supuestos estacionarios en el SLR y considerando el olegje en aguas profundas,
despreciando los efectos de la refraccidén y asomeramiento en la costa. En el presente trabajo
se desarrollé una proyeccion dindmica hacia finales de siglo (2081-2100) de los ESLs en la bahia
de Cartagena bagjo un contexto de cambio climdtico asociado al escenario de emisiones
RCP8.5 utilizando modelos numéricos para la caracterizacién del oleqje y el storm-surge. Dichos
modelos fueron forzados a partir de un conjunto de seis Modelos de Circulacién General (GCM)
del Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados 5, CMIP5BI (Tabla 1). Las
proyecciones de los ESLs fueron estimadas para diferentes periodos de retorno, sobre la base de
un andlisis de valores extremos no estacionarios!23l,

Tabla 1. Modelos climdticos globales (GCM) utilizados en el presente estudio.

Ensemble | Resolution
SoM member | °lat x °lon Saveloper
4 1.25 x Australian Community Climate
pEkERly | el 1.875 and Earth System Simulator 1.0
HadGEM2- _ 1.25 x _Hodley Centre Global
rlitpl Environmental Model 2, Earth
ES 1.875
System
: 1.4 % Model for Interdisciplinary
MiRQEa el 1.4 Research on Climate, v.5
MRI- ‘ 1.12148 x Meteorological Research Institute
CGCM3 rlilpl 1.125 Coupled Atmosphere-Ocean
i General Circulation Model, v.3
EC-EARTH r8ilp1l ]']]2212 * EC-EARTH consortium, Europe
: 0.75 x Centro Euro-Mediterraneo sui
EEME Allpl 0.75 Cambiamenti Climatici Climate




SIOPEa

VALPARAIS0/2022 = N
L) . N

IX Seminario Internacional de ﬁ

Ingenierfa y Operacion Portuaria b4

2. METODOLOGIA

Componentes del nivel del mar

El Nivel Total del Agua (TWL) (Figura 1) se puede calcular a partir de combinar el nivel de aguas
quietas (SWL) y el runup del olegje R,g,[3¢1 1411

TWL = SWL + Ry, (1)

Donde R,y =1, + 7 (swash + setup del oleqgje). El SWL se define como una combinacién de
procesos, donde:

(=Z+ng+n (2)

Z es el NMM en relacién con algin punto de referencia. n, es la marea astronémica y n, es el
storm-surge inducida por oscilaciones en la presidén atmosférica y el setup del viento. Las
oscilaciones estacionales y las anomalias del NMM no son consideradas en el presente estudio,
ya que representan ciclos naturales los cuales no estdn representados adecuadamente en los
GCMs. Se asume que aguella componente solo aumenta por efectos del cambio climdatico.

Para calcular el runup del oleaje R,y se UtilizO la formula de StockdonBl en el que R,y se
parametriza como una funcién de la altura significativa con asomeramiento inverso H,, la
longitud de onda (L,) y la pendiente de la playa (tan ;). La formula:

1
2 . (3)
Holo(0.5625 tan f+0.0004) para 0.3 < & < 1.25)

1
Rz% =1.1 [035 tanﬁf(HoLO)E +
R, = 0.75 tan Br\/HyLo ; para ¢ = 1.25

2

Donde & = tan B/{/Hy Ly* es el nUmero de Iribarren. Los valores de las pendientes en cada playa
fueron estimados a partir del programa CoastSat-Slopell4 el cual permite calcular el valor de las
pendientes correlacionando imdgenes satelitales desde Google Engine, lineas de costa y datos
de marea locales.
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Figura 1. Diagrama de los niveles de agua en la costa. La linea curva azul es la desnivelacion instantdnea de la
superficie libre n, la curva discontinua roja es sefup de oleaje promediado en el tiempo. Fuente: adaptado de [26].
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Proyecciones de oleaje en la bahia de Cartagema

La simulacién de la generacién/propagacion del olegje se obtuvo mediante el modelo de
oleaje espectral de tercera generacién Wavewatch lll (WW3)471 implementado con los términos
fuente de crecimiento/disipacién del paquete fisico ST4. Estos términos fuente, introducen un
término especifico para la disipacion del olegje swell en funcién del viento, mejorando la
descripcién de la evolucién de las olas remotas tipicas del clima de olas frente a las costas de
Chilel?, con una mejora en el desempeno del modelo a escala globalllliBol, Las simulaciones se
generaron sobre una malla computacional de 1° en todo el Océano Pacifico (135°E-65°W y
75°S-60°N) cuyo forzamiento se prescribid a partir de datos de viento superficial cada 3hrs y hielo
marino diario extraido desde seis GCM (Tabla 1). La malla computacional se generé a una
resoluciéon espacial de 1x1° construida sobre la base de los datos batimétricos de ETOPO2v2[25] y
la linea de costa mundial GHHSGVIII43I,

Para comprender los cambios proyectados en los patrones de oleaje a escala ocednica, se
calculd el percentil 99.863 de los pardmetros estadisticos de altura significativa y viento
superficial para cada GCM, asociado aproximadamente a la probabilidad de no-excedencia
de 12hrs/ano. También se calcularon las medianas temporales del periodo y direccion media
del oledje. A continuacién, las diferencias espaciales de la proyeccién (2081-2100) y el periodo
histérico (1985-2004) para cada variable obtenida, de cada GCM se ensamblaron en una
segunda mediana, que se supuso como la sefal de cambio climdtico sobre dicha variable (ver
Figura 2).

Posteriormente se propagd la informacion de oleaje desde los 6 GCM simulados sobre 6 playas
al interior de la bahia de Cartagena (Figura 3) tanto para el periodo histérico (1985-2004) como
para la proyeccion de fin de siglo (2081-2100) utilizando el modelo numérico STWAVE20 vy |a
metodologia de transformacién espectral de Masselll?l4s], Como resultado de este proceso, se
sintetizan series de tiempo con estados de mar cada 3hrs en cada una de las 6 playade la
bahia Cartagena (), a partir de las cuales se calculan el run-up del olegje en base a la Ec. (3).
La Figura 3 c) y d), a modo de ejemplo, una modelacion costera en la bahia de Cartagena.
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Figura 2. Modelo conceptual para calcular los cambios en el clima de olas a escala ocednica entre la proyeccién
(2081-2100: end-century) con respecto al periodo histérico (1985-2004).
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La estadistica se calcula en forma independiente para cada GCM en playa (nodo azul, Figura
4) y luego se aplica una correccién por sesgo, de modo de que exista coincidencia entre las
curvas de excedencia de cada periodo histérico (1985-2004) de cada GCM vy la curva de
excedencia de un hindcast validado, en este caso forzado por vientos y hielos marinos
provenientes del reandlisis CFSRI3SI,
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Figura 3. a) Playas a estudiar y sus respectivas pendientes. b) Modelo de elevacién digital utilizado en la bahia de
Cartagena c¢) y d) ejemplo de modelacién costera con STWAVE.

Proyecciones de la marea meteorolégica (storm-surge) en la bahia de Cartagena

Para proyectar el storm-surge en la bahia de Cartagena, se utilizd el modelo numérico
hidrodindmico ADvanced CIRCulation v55 (ADCIRC v55). La versidon 55 del modelo incorpora
modificaciones de las ecuaciones gobernantes para dar cuenta correctamente de la curvatura
de la Tierra®!, ademds implementa esquema semi-implicitos el cual permite generar
simulaciones de largo plazo aplicando pasos de tiempo mds largos. La malla no estructurada se
generd automdticamente utilizando el cddigo OceanMesh2D) para MatlabB2l (Figura 4). La
ventaja de este cddigo es que permite generar una malla no estructurada para el dominio de
estudio considerando aspectos geométricos de la costa y funciones de dimensionamiento de
elementos basadas en los gradientes del fondo marino, permitiendo asi generar mallas
optimizadas para el modelo ADCIRC. No es necesario realizar ediciones/correcciones manuales
a posteriori al procesamiento de la malla para obtener simulaciones numéricamente estables.

Proyecciones del aumento del nivel medio del mar (SLR)

El SLR se estimd sobre la base de los datos presentados en el informe AR5 del IPCCH!. La base de
datos estd disponible con una resolucion de 1°x1° de la Universidad de Hamburgo para 21 GCM
bajo el escenario RCP 8.5 entre 2007-2100 en relacién con el periodo de referencia 1986-2005.
Estas proyecciones incluyen estimaciones de (1) la expansidon térmica global y el efecto del
barémetro invertido, (2) los cambios en la masa de los casquetes polares a partir del balance
de masas superficial, (3) los cambios en la masa de los casquetes polares a partir de procesos
dindmicos en el hielo como la ruptura abrupta y el colapso de los altos e inestables acantilados
de hielo. (4) los cambios en la masa de los glaciares (5) los cambios en el agua de la tierra (a
partir de la extraccidon de agua subterrdnea y el embalse) y (6) el gjuste isostdtico glacial

5
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debido a la respuesta de la Tierra sdlida, el campo gravitacional y los océanos al crecimiento y
la decadencia de las capas de hielo globales. La proyeccion de la SLR en las costas chilenas se
calculd tomando la mediana del conjunto de 21 GCM de las proyecciones del IPCC-AR5 en
toda la cuenca del Pacifico. Para estimar las incertidumbres asociadas a cada componente
conftribuidora al SLR, seguimos el enfoque descrito por el IPCC-AR5], segln la ecuacion:

(4)

2
2 2 2 2 2
Otot = (O-Od + asmba + asmbg) + O-glac + oLw + o-dyna+o-dyng

Donde a2, es la incertidumbre (varianza) en la proyecciéon de SLR debido a los procesos
contribuidores. Los subindices indican: od, dindmica del océano. smb,, smb,,, balance de masas
en la superficie del hielo en la Antdrtica y Groenlandia respectivamente. glac, glaciares. L,
aguas terrestres. dyn,, dyn,, procesos dindmicos e inestabilidades en los hielos de la Antdrtica y

Groenlandia, respectivamente.

Nivel del mar exiremo no estacionario

En el presente estudio, los niveles de retorno de las proyecciones de valores extremos se
determinaron aplicando el método TS (Transformed Stationary), el cual consiste en tomar la serie
temporal no estacionaria y: (i) transformarla hacia una serie estacionaria, (i) ajustar la serie
fransformada a una distribucidon de valores extremos v (iii) realizar una transformacién inversa
para calcular la recurrencia (periodo de retorno).

La recurrencia para el run-up del olegje y el ESL se estimaron sobre la base del método de
valores sobre un umbral (POT) la cual se ajusta a una distribucién generalizada de Pareto (POT-
GPD271). Para aplicar el método TS bajo una distribucion tipo POT-GPD se necesita garantizar
que los eventos por encima del umbral representen eventos independientes, para ello se
establecié la condicidn de que los peaks estuvieran separados por 72hrs en el tiempo. Las
proyecciones extremas de los storm-surges se estimardn sobre la base del método de mdaximos
blogues/anuales, la cual ajusta a una distribucién generalizada de valores extremos (GEV-AMI7),
ya que las tormentas en la zona central de Chile son eventos mds bien raros, por ende, un valor
mdximo anual de la componente storm-surge proporciona valores razonables para estimar la
recurrencia de dicha componente. Como métrica de los impactos potenciales, en este trabajo
nos centramos en los cambios en la magnitud los eventos asociados a 100 anos de periodo de
retorno hacia finales de siglo (2081-2100) relativo a una base histérica (1985-2004).
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Figura 4, Malla de elementos finitos implementada en ADCIRC v55 generada con el toolbox Oceanmesh2D.
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3. RESULTADOS

Cambios proyectados en las condiciones de oleaje offshore

El periodo histérico (ilustrado en la Figura 5), se caracteriza por presentar un oleaje dominante
moderado frente a la costa norte de Chile emplazada entre la banda latitudinal 18-30°S (H1? =
3.5m; T30 = 10s; D3 = 210°N y Ui¢ = 10m/s). Por otra parte, la zona central de Chile emplazada
entre las latitudes 30 a 35°S (representativa del drea de estudio), muestra un clima de oleqje
dominante mas fuerte frente a la bahia de Cartagena (H}? = 5m; T3° = 9s; D = 230°N y Ul =
20m/s). Hacia el norte de las costas chilenas (18 a 30°), el periodo medio de olas es mds largo,
debido a que dicha zona estd influenciada principalmente por oleagje tipo swell, a diferencia de
la zona central (30 a 35°S), donde durante épocas invernales comUnmente se generan sistemas
de oleqje forzados por tormentas locales, por lo cual el periodo medio tiende a ser mds corto.

Para la proyeccién hacia final de siglo (Figura 5), las simulaciones muestran que en las latitudes
medias (de 30 a 50°S), la altura de ola significativa H? proyectada disminuye (-20cm) y en las
latitudes altas (>50°S), la altura de ola significativa H? proyectada aumenta (40 cm). Mientras
que la mediana temporal de la direccion del olegje offshore girard unos (7°) en la banda
latfitudinal entre los 40 y 45°S. En cuanto al percentil 50 para el periodo medio de las olas (T,,) las
proyecciones muestran un aumento (0.5 a 1s), en consecuencia, se proyecta que el oleaje swell
del Océano Pacifico Sur tendrd una mayor influencia en todas las costas chilenas, lo cual
puede tener consecuencias en la inundacién costera. Esta tendencia se atribuye, a modo de
hipdtesis, a la migracidn al sur del Anticicldn Permanente del Pacifico Surl34.144 y por ende a una
tfraslacion hacia el sur del cinturén de tormentas que fuerzan olas desde el SW. Asi, al ser el
oleaje generado en latitudes mds altas y en zonas mds remotas respecto a la costa de Chile, se
produce un decaimiento en la altura de ola, un aumento del periodo medio y un giro al sur en
la direccidn de incidencia, que se fraduce en un aumento en la atenuacion del oleaje en zonas
con abrigos naturales para el olegje SW, no obstante, el periodo mds largo potencialmente
podria incrementar la componente runup del olegje.

Proyecciones de run-up del olegje

El runup del oledje asociado a 100 anos de periodo de retorno (R'%) al interior de la bahia de
Cartagena es mds suave en la parte sur y mas fuerte en la parte centro y norte. Esto se debe a
que la parte sur de la bahia de Cartagena, presenta playas de pendiente mds suaves con
relacion a las playas emplazadas en la parte centro y norte de la bahia, en particular, en Playas
Blancas y Las Cruces, presentan pendientes de tanf = 0.09 y 0.1 respectivamente y es donde se
registran las mdximas cotas de inundacién.

En cuanfo a los cambios proyectados, se observa que hacia finales de siglo (2081-2100), el
evento de run-up de las olas asociado a 100 anos de periodo de retorno disminuird en la parte
sur de la bahia, posiblemente esto se deba a que el abrigo natural brindado por Punta Vera
(punta sur de la bahia de Cartagena) serd mds efectivo dada la tendencia hacia finales de
siglo del clima de olas a incidir mds desde el SW (giro hacia el sur). No obstante, en la medida
que se avanza hacia la parte norte de la bahia, dicho dbrigo pierde efectividad, en
consecuencia, la componente proyectada asociada al runup del oleaje comienza a aumentar.
Los mdximos valores del cambio proyectado en la componente del runup del oleaje asociado
a 100 anos de periodo de retorno se registran en la playa San Carlos (43cm), la cual se emplaza
en la parte central de la bahia, posiblemente este valor méximo se deba a que dicho sector se
encuentra expuesto al oleaje incidente desde aguas profundas, por ende, la energia incide
directamente con baja atenuacion. Cabe destacar que la formulacion de Stockdon utiliza un

7
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escalamiento proporcional a \/HyL,, 10 que implica que una disminucién de la altura significativa
no necesariamente se tfraduzca en una disminucién del runup de las olas. En consecuencia, un
abrigo natural mds efectivo puede ser parcialmente compensado por una mayor longitud de
onda, como resulfado del aumento proyectado en el periodo de oleaje hacia finales de siglo
en toda la costa chilena.

100°W  80°W
H2 [m] T s Ui [m/s]
0 5 10 6 8 10 12 10 20
e) f) h)
16°S 16°S
24°S - 24°S
32°s CariAGENA o J| 32°S CARTAGENA CARTAGENAYS,
40°s ~ M a0°s
48°S 48°S
56°S 56°S
100°W 80°W 100°W 80°W 100°W 80°W 100°W 80°W
AHE [m] AT [s] AD3Y [°) U3 fm/s]

-1 0 1 -1 0 1 -10 0 10 =1 0 1

Figura 5. Proyecciones de fin de siglo (2081-2100) del clima de olas frente a la costa de Chile, construidas a partir de un
dominio del Pacifico. Mediana del modelo y del conjunto temporal de 6 GCM de a) Altura significativa de las olas Hs'2
(excedencia anual de 12 horas), b) periodo medio Tm (percentil 50), c) direccién media (percentil 50), d) viento en
superficie U2 (excedencia anual de 12 horas) para el periodo histérico (1985-2004). Cambios en €) Hs'2, f) Tm, y f) Dm.
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Figura 6. a) Valores histéricos y proyecciones del runup del oleaje para el evento de 100 afios de periodo de retorno en
é playas al interior de la bahia de Cartagena. b) Diferencias entre el periodo histérico y la proyeccién de finales de siglo
para el evento de 100 aios de periodo de retorno.
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Proyecciones de marea meteoroldégica

En la Figura 7 se muestra la proyeccion de la componente storm-surge asociado al evento de
100 anos de periodo de retorno, ademds se especifican los valores mdximos y minimos del
ensemble. Se puede observar que, en términos absolutos dicha componente no supera los
35cm en ningun modelo climdtico ni en ningun periodo analizado. Durante el periodo histérico,
la mediana del ensemble muestra que en la bahia de Cartagena (33.5°5) el storm-surge de 100
anos de periodo de retorno es de aproximadamente 25cm. Estos resultados son consistentes,
por ejemplo, con lo evidenciado durante el evento extremo del 8 de agosto de 2015, este
evento estd asociado a los valores minimos historicos de presion atmosférica (991hPa)
registrados en la V Regidn de Valparaiso sumado a rédfagas de viento de hasta 30m/s. El nivel
residual medido al interior del puerto de Valparaiso fue de aproximadamente 20cm.

En cuanto a los cambios proyectados hacia finales de siglo, se observa que habrd una leve
disminucion proyectada en el evento de 100 anos de recurrencia. Esta disminucion en la
componente del storm-surge, se aprecia en forma mds clara para los eventos de menor
recurrencia (5 a 20 anos; no mostrados), los cuales sugieren la presencia de un “bloqueo”
atmosférico a los sistemas de bajas presiones, que puede explicarse por la migracion hacia el
sur del Anticiclén Subtropical del Pacifico (SPSA). EI SPSA es un fuerte anticiclén estacionario, el
cual se ha hipotetizado que se trasladard hacia el sur como consecuencia del cambio
climdaticoB4, la cual a su vez provocard una disminucién de las tormentas locales (en la banda
latitudinal 30 a 35°S), por lo que la componente asociada a las bajas presiones locales a la
cuadra de la bahia de Cartagena, emplazada en la latitud 33.5°S, también se verd afecta.

Min GCM B Ensemble median B Max GCM

0.35
0.3

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

historical end-century

Storm-surge [m]

Figura 7. Proyecciones del storm-surge en la bahia de Cartagena para el evento de 100 afios de periodo de retorno.

Proyecciones de aumento del nivel medio del mar

En la Figura 8 se muestran las proyecciones de SLR y las bandas de confianza asociadas a un
P90 extraido en la bahia de Cartagena. Se espera que el SLR alcance los 0.667m a finales de
siglo (ano 2100) con unos rangos del 5%-95% de 0.399m (opfimista) y 0.998m (pesimista)
respectivamente. Cabe destacar que las fuentes de incertidumbre provienen de cada uno de
los procesos fisicos que componen el aumento del nivel medio del mar (Ec. 4).
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Figura 8. Proyecciones de aumento del nivel del mar y su respectiva incertidumbre (p50%: SLR mas probable; p5%: SLR
poco probable optimista; p95%: SLR poco probable pesimistas).

Proyecciones del ESL en bahia Cartagena

En la Figura 9, se presentan las proyecciones del ESL asociado a 100 anos de periodo de retorno
en la bahia de Cartagena para las 6 diferentes playas estudiadas (barras azules). Las figuras se
subdividen en: proyeccion de ESL asociada a una condicion de SLR mds probable o mediana
del ensemble (Figura 9-(a)) y proyecciones de ESL asociados a una condicion futura de SLR de
baja probabilidad de ocurrencia tanto opfimista (Figura 9-(b)) como pesimista (Figura 9-(c))
respectivamente, los 3 trayectos estdn asociados al escenario de emisiones RCP8.5. Cada valor
proyectado se le agrega la base histérica del ESL (barras naranjas). Se puede observar que las
mayores cotas de inundaciéon por ESL se registran en la parte centro y norte de la bahia, esto
debido a que en dicha parte es donde se presentan las mayores pendientes de playa, ademds
se encuentran mds expuestas al oledgje incidente desde el SW. En dichos sectores para el
periodo histérico, las cotas de inundacién por ESL'® pueden llegar hasta los 4mNMM. Mas hacia
el sur, en la Playa Chica y Playa Grande, los valores de ESL'% son mas leves, debido al abrigo
inducido por Punta Vera y a las pendientes mas suaves las cuales disipan la energia de las olas.

Adicionalmente, se puede concluir que el principal contribuidor a la inundacién costera en
Chile es el runup del oleqje. Particularmente el swash, el cual es fuertemente sensible tanto a la
pendiente de la playa como al valor de /H,L, (escalamiento adoptado por Stockdon37]).

Los valores proyectados hacia finales de siglo y para las 3 condiciones probables de SLR, se
presentan en la Figura 9-d. Se observa que el ESLI% proyectado es concordante con lo
proyectado para el SLR, por ende, se puede concluir que dicho proceso es el principal forzante
del aumento de la inundacién costera proyectada hacia finales de siglo. No obstante, en la
parte central de la bahia de Cartagena, especificamente en la Playa San Carlos se puede
observar que los cambios proyectados son mayores a lo proyectado para la componente
asociada al SLR. Por ende, dicho sector también se ve afecto al aumento de la componente
asociada al runup del oledije, los motivos de dicha amplificacion se deben a multiples factores,
entfre ellos el aumento en los periodos medios de las marejadas futuras, al cambio en la
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direccién de incidencia de las marejadas vy la baja atenuacion inducida por el abrigo natural
de la bahia en las partes centrales de la bahia.

a) m Historical (1985-2004) ® Ensemble median end-century (2081-2100) b) = Historical (1985-2004) mp05 SLR end-century (2081-2100)
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Figura 9. Nivel del mar extremo en la bahia de Cartagena para 100 afios de periodo de retorno (ESL100y). a) Nivel del
mar exiremo absoluto de 100 anos de periodo de retorno considerando el SLR mas probable (p50%). b) ELS100y absoluto
bajo SLR poco probable optimista (p5%) c) ESL100y bajo un SLR poco probable pesimista (p95%) d) AESL100y (diferencia
entre la proyeccion de fin de siglo e histérico).

4. CONCLUSIONES

Las proyecciones de oleaje extremo a escala ocednica muestran que hacia el final del siglo
(2081-2100), habrd un incremento en las alturas significativas extremas generadas en la banda
latitudinal 40 a 60°S como respuesta a la intensificacion y desplazamiento hacia el polo del
cinturén de tormenta en el océano Pacifico sur. En consecuencia, los sistemas de oleqje
extremo caracteristicos del clima de olas de finales de siglo serdn generados en latitudes mds
altas y por ende se propagardn mayores distancias, arribardn a las costas chilenas con altura
significativa menor, pero con un periodo de ola medio mds largo y desde una direccidn con
mayor oblicuidad hacia el sur. Este hallazgo es concordante con lo evidenciado en la
proyeccién de la componente asociada al storm-surge, donde se proyectan una leve
disminucion en el evento de 100 anos de recurrencia, la disminucidn en esta Ultima
componente es un indicador de que los sistemas de bajas presiones llegardn en menor
cantidad hacia la banda latitudinal 30 a 35°S. En cuanto a los cambios en los ESLs, en términos
generales se observa un aumento que oscila entre 63 y 66 cm, lo que indica que es el SLR el
principal proceso que aumentard las inundaciones costeras futuras. No obstante, en la parte
central de la bahia, los cambios son mds fuertes y superan a los proyectados por la SLR (66cm).
El aumento mds fuerte se registrd en la Playa de San Carlos con incrementos de hasta
ESL'°%Y=1,08m. Dicho aumento se debe a que en la parte central de la bahia el olegje extremo
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arribard directamente (sin generarse procesos de refraccidén o difraccién) y con una mayor
longitud de onda. Este hallazgo debe verificarse con modelos basados en procesos, dado que
el runup del oleaje es un proceso fuertemente no lineal sumado a que la formula empirica de
Stockdon, si bien ha sido ampliamente aplicada en este tipo de estudios, dicha formula tiende
a parametrizar procesos no lineales relevantes en el clima de oleaje chileno, como lo son la
respuesta de la pendiente de la playa ante eventos exiremos y las ondas de infragravedad.

Otro punto importante es que en el presente estudio se muestra que las proyecciones de los ESL
deben idealmente desarrollarse a partir de informacién de oleaje generada en la costa. Si bien
las proyecciones basadas en modelos de oleaje de escala global forzados desde modelos de
circulacién general, son de utilidad como para identificar los patrones en los cambios
proyectados en el olegje como respuesta a los cambios en los patrones de circulacion
atmosférica vy los vientos de superficiales. Dicha informacidn, al encontrarse en aguas profundas
no permite resolver adecuadamente la interaccién del oleaje con la batimetria y la morfologia
costera, ambos factores pueden amplificar los cambios en el clima de oleagje evidenciados a
escalas ocednicas, por ejemplo, cambios en el periodo medio y/o direccién de incidencia del
oleaje extremo. Adicionalmente, las proyecciones de ESL generadas a partir de informacién de
oleaje offshore se basan en pardmetros integrales (o de resumen) como la altura significativa,
los periodos y la direccion medias del olegje, esto debido a las limitaciones computacionales
gue conlleva desarrollar downscaling dindmico mediante simulaciones espectrales de oleaje en
zonas costeras. Sin embargo, algunos sectores costeros con abrigos naturales y con incidencias
de estados de mar multimodales (que surgen de mares de vientos y swells) en las que, por
ejemplo, la direccién media de las olas no puede caracterizar sistemas de oleagje que incidan
desde diferentes origenes. La técnica de transferencia de espectros implementada en este
frabajo, permite lidiar con la bimodalidad espectral en un fiempo computacional adecuado
(orden de horas en un simple laptop), lo cual permite propagar series de fiempo de espectros
de oledje de 20 anos o mds, desde aguas profundas hacia variados puntos de interés al interior
de una bahia, considerando multiples periodos de andlisis (histéricos y futuros) y multiples
modelos climdticos. Esto Ultimo puede ser de gran relevancia para aplicar bases de datos de
cambio climdtico para desarrollar estudios de riesgo de inundacién a nivel de ingenieria, donde
se requiere dar respuesta a problemdticas en tiempos acotados y con recursos limitados.
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