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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 climático en la bahía de Cartagena sobre la base de modelos climáticos globales 

pertenecientes al proyecto CMIP5 bajo el escenario de emisiones RCP 8.5. La proyección 

consiste en una estimación de cada componente del ESL y una proyección conjunta mediante 

un análisis de valores extremos bajo un marco no estacionario. Los resultados indican que, hacia 

finales de siglo habrá una mayor presencia de eventos extremos de oleaje tipo swell, debido a 

la traslación hacia el polo sur del cinturón de tormentas del Océano Pacifico Sur y a la 

disminución de los eventos locales como consecuencia de la migración hacia el sur del 

Anticiclón Permanente del Pacífico 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 años. No obstante, en las partes centrales de la bahía, 

el oleaje de aguas profundas incide directamente sin modificar en demasía su energía. Como 

consecuencia de esto, en dicho sector, el cambio relativo en los ESL de 100 años de periodo de 

retorno puede llegar hasta ∆ESL100=1.08m. Dado que el runup del oleaje es un proceso 

fuertemente no lineal, se recomienda que dichas proyecciones sean reevaluadas con modelos 

basados en procesos.     
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1. INTRODUCCIÓN  
 

Las zonas costeras de la V Región, se caracterizan por una alta densidad de población, una 

importante actividad socioeconómica y la presencia de infraestructuras críticas. Dichas costas 

están expuestas a una amenaza particular cuando, por ejemplo, una condición de pleamar 

coincide con un evento meteorológico (tormenta) extremo generando un fenómeno conocido 

en la literatura como nivel del mar extremo (ESL)[40],[42]. Los eventos meteorológicos extremos 

contribuyen a los ESLs a través del oleaje y la marea meteorológica (storm-surge). El storm-surge 

es un aumento episódico del nivel medio del mar generado por la circulación del agua forzada 

por el viento hacia la costa (wind-setup) y la presión atmosférica (barometric setup). El oleaje se 

genera cuando se transfiere energía desde el viento hacia el océano a través de la fricción 

generada en la interfaz entre las dos capas de fluidos, la perturbación continua crea una ola 

que puede viajar incluso miles de kilómetros. Cuando las olas se propagan sobre playas 

arenosas, estas interactúan con la batimetría, aumentando su altura debido al asomeramiento 

y finalmente rompiendo. En la zona de rompientes se fuerza un aumento adicional del nivel del 

agua a través de la formación del setup[17] y swash del oleaje[11][33][37], a la suma de ambos 

procesos se le conoce en la literatura como runup del oleaje[37].     
 

Publicaciones resientes muestran que el calentamiento global inducirá cambios en el storm-

surge[18][15] y en el oleaje[10][16], junto con el SLR, afectarán a los ESL e intensificarán el riesgo de 

inundaciones costeras[40][42][8][31]. El nivel medio del mar global (NMM) ha ido aumentando 

durante el siglo anterior y el actual[9] con un ritmo acelerado[1], y se prevé que siga haciéndolo 

durante las próximas décadas[13][22]. A pesar de estos importantes avances en la comprensión 

de los ESLs futuros a escala global, en Chile todavía no se han elaborado estudios que incluyan 

proyecciones de los ESLs bajo un contexto de cambio climático que resuelva todos los procesos 

físicos anteriormente mencionados. El único estudio publicado sobre el incremento de la 

amenaza y el riesgo de inundaciones costeras[44] formó parte del Atlas de Riesgos Climáticos 

elaborado por el Ministerio del Medio Ambiente. No obstante, las proyecciones se estimaron 

bajo supuestos estacionarios en el SLR y considerando el oleaje en aguas profundas, 

despreciando los efectos de la refracción y asomeramiento en la costa.  En el presente trabajo 

se desarrolló una proyección dinámica hacia finales de siglo (2081-2100) de los ESLs en la bahía 

de Cartagena bajo un contexto de cambio climático asociado al escenario de emisiones 

RCP8.5 utilizando modelos numéricos para la caracterización del oleaje y el storm-surge. Dichos 

modelos fueron forzados a partir de un conjunto de seis Modelos de Circulación General (GCM) 

del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados 5, CMIP5[39] (Tabla 1). Las 

proyecciones de los ESLs fueron estimadas para diferentes periodos de retorno, sobre la base de 

un análisis de valores extremos no estacionarios[23]. 
 

Tabla 1. Modelos climáticos globales (GCM) utilizados en el presente estudio. 
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2. METODOLOGÍA  
 

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 oleaje 𝑅2%
[36] [41]: 

 

𝑇𝑊𝐿 = 𝑆𝑊𝐿 + 𝑅2% (1) 

Donde 𝑅2% = 𝜂𝑠 + 𝜂𝑠̅ (swash + setup del oleaje). El 𝑆𝑊𝐿 se define como una combinación de 

procesos, donde:  
 

𝜁 = 𝑍 + 𝜂𝑎 + 𝜂𝑠𝑠 (2) 

𝑍 es el NMM en relación con algún punto de referencia. 𝜂𝑎 es la marea astronómica y 𝜂𝑠𝑠 es el 

storm-surge inducida por oscilaciones en la presión atmosférica y el setup del viento.  Las 

oscilaciones estacionales y las anomalías del NMM no son consideradas en el presente estudio, 

ya que representan ciclos naturales los cuales no están representados adecuadamente en los 

GCMs. Se asume que aquella componente solo aumenta por efectos del cambio climático. 
 

Para calcular el runup del oleaje 𝑅2%, se utilizó la fórmula de Stockdon[37] en el que 𝑅2% se 

parametriza como una función de la altura significativa con asomeramiento inverso 𝐻0, la 

longitud de onda (𝐿0) y la pendiente de la playa (𝑡𝑎𝑛 𝛽𝑓). La fórmula:  

𝑅2% = 1.1 [0.35 tan 𝛽𝑓(𝐻0𝐿0)
1

2 +
𝐻0𝐿0(0.5625 tan 𝛽𝑓

2+0.0004)

1
2

2
  para 0.3 < 𝜉 ≤ 1.25} 

𝑅2% = 0.75 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝑓√𝐻0𝐿0 ; para 𝜉 ≥ 1.25 

(3) 

 

 

Donde 𝜉 = 𝑡𝑎𝑛 𝛽/√𝐻0 𝐿0
−1   es el número de Iribarren. Los valores de las pendientes en cada playa 

fueron estimados a partir del programa CoastSat-Slope[14] el cual permite calcular el valor de las 

pendientes correlacionando imágenes satelitales desde Google Engine, líneas de costa y datos 

de marea locales.  
 

   
Figura 1. Diagrama de los niveles de agua en la costa. La línea curva azul es la desnivelación instantánea de la 

superficie libre η, la curva discontinua roja es setup de oleaje promediado en el tiempo. Fuente: adaptado de [26]. 
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Proyecciones de oleaje en la bahía de Cartagema  

 
La simulación de la generación/propagación del oleaje se obtuvo mediante el modelo de 

oleaje espectral de tercera generación Wavewatch III (WW3)[47] implementado con los términos 

fuente de crecimiento/disipación del paquete físico ST4. Estos términos fuente, introducen un 

término específico para la disipación del oleaje swell en función del viento, mejorando la 

descripción de la evolución de las olas remotas típicas del clima de olas frente a las costas de 

Chile[2], con una mejora en el desempeño del modelo a escala global[1][30]. Las simulaciones se 

generaron sobre una malla computacional de 1° en todo el Océano Pacífico (135°E-65°W y 

75°S-60°N) cuyo forzamiento se prescribió a partir de datos de viento superficial cada 3hrs y hielo 

marino diario extraído desde seis GCM (Tabla 1). La malla computacional se generó a una 

resolución espacial de 1x1° construida sobre la base de los datos batimétricos de ETOPO2v2[25] y 

la línea de costa mundial GHHSGVIII[43].  
 

Para comprender los cambios proyectados en los patrones de oleaje a escala oceánica, se 

calculó el percentil 99.863 de los parámetros estadísticos de altura significativa y viento 

superficial para cada GCM, asociado aproximadamente a la probabilidad de no-excedencia 

de 12hrs/año. También se calcularon las medianas temporales del periodo y dirección media 

del oleaje. A continuación, las diferencias espaciales de la proyección (2081-2100) y el periodo 

histórico (1985-2004) para cada variable obtenida, de cada GCM se ensamblaron en una 

segunda mediana, que se supuso como la señal de cambio climático sobre dicha variable (ver   

Figura 2).  

 

Posteriormente se propagó la información de oleaje desde los 6 GCM simulados sobre 6 playas 

al interior de la bahía de Cartagena (Figura 3) tanto para el período histórico (1985-2004) como 

para la proyección de fin de siglo (2081-2100) utilizando el modelo numérico STWAVE[20] y la 

metodología de transformación espectral de Massel[19][46]. Como resultado de este proceso, se 

sintetizan series de tiempo con estados de mar cada 3hrs en cada una de las 6 playade la 

bahía Cartagena (), a partir de las cuales se calculan el run-up del oleaje en base a la Ec.  (3). 

La Figura 3 c) y d), a modo de ejemplo, una modelación costera en la bahía de Cartagena.  

 

  

Figura 2. Modelo conceptual para calcular los cambios en el clima de olas a escala oceánica entre la proyección 

(2081-2100: end-century) con respecto al periodo histórico (1985-2004). 
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La estadística se calcula en forma independiente para cada GCM en playa (nodo azul, Figura 

4) y luego se aplica una corrección por sesgo, de modo de que exista coincidencia entre las 

curvas de excedencia de cada período histórico (1985-2004) de cada GCM y la curva de 

excedencia de un hindcast validado, en este caso forzado por vientos y hielos marinos 

provenientes del reanálisis CFSR[35]. 

 

 
Figura 3. a) Playas a estudiar y sus respectivas pendientes. b) Modelo de elevación digital utilizado en la bahía de 

Cartagena c) y d) ejemplo de modelación costera con STWAVE.  

Proyecciones de la marea meteorológica (storm-surge) en la bahía de Cartagena 
 

Para proyectar el storm-surge en la bahía de Cartagena, se utilizó el modelo numérico 

hidrodinámico ADvanced CIRCulation v55 (ADCIRC v55). La versión 55 del modelo incorpora 

modificaciones de las ecuaciones gobernantes para dar cuenta correctamente de la curvatura 

de la Tierra[29], además implementa esquema semi-implicitos el cual permite generar 

simulaciones de largo plazo aplicando pasos de tiempo más largos. La malla no estructurada se 

generó automáticamente utilizando el código OceanMesh2D) para Matlab[32] (Figura 4). La 

ventaja de este código 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 así 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 estimó sobre la base de los datos presentados en el informe AR5 del IPCC[5]. La base de 

datos está disponible con una resolución de 1°x1° de la Universidad de Hamburgo para 21 GCM 

bajo el escenario RCP 8.5 entre 2007-2100 en relación con el período de referencia 1986-2005. 

Estas proyecciones incluyen estimaciones de (1) la expansión térmica global y el efecto del 

barómetro 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 

dinámicos 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 extracción de agua subterránea y el embalse) y (6) el ajuste isostático glacial 
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debido a la respuesta de la Tierra sólida, el campo gravitacional y los océanos al crecimiento y 

la decadencia de las capas de hielo globales.  La proyección de la SLR en las costas chilenas se 

calculó tomando la mediana del conjunto de 21 GCM de las proyecciones del IPCC-AR5 en 

toda la cuenca del Pacífico. Para estimar las incertidumbres asociadas a cada componente 

contribuidora al SLR, seguimos el enfoque descrito por el IPCC-AR5[6], según la ecuación: 

 

𝜎𝑡𝑜𝑡
2 = (𝜎𝑜𝑑 + 𝜎𝑠𝑚𝑏𝑎

+ 𝜎𝑠𝑚𝑏𝑔
)

2

+ 𝜎𝑔𝑙𝑎𝑐
2 + 𝜎𝐿𝑊

2 + 𝜎𝑑𝑦𝑛𝑎

2 +𝜎𝑑𝑦𝑛𝑔

2  
(4) 

 

Donde 𝜎𝑡𝑜𝑡
2  es la incertidumbre (varianza) en la proyección de SLR debido a los procesos 

contribuidores. Los subíndices indican: 𝑜𝑑, dinámica del océano. 𝑠𝑚𝑏𝑎, 𝑠𝑚𝑏𝑏, balance de masas 

en la superficie del hielo en la Antártica y Groenlandia respectivamente. 𝑔𝑙𝑎𝑐, glaciares. 𝐿, 

aguas terrestres. 𝑑𝑦𝑛𝑎, 𝑑𝑦𝑛𝑔, procesos dinámicos e inestabilidades en los hielos de la Antártica y 

Groenlandia, respectivamente.  

 

Nivel del mar extremo 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, (ii) ajustar la serie 

transformada a una distribución de valores extremos y (iii) realizar una transformación inversa 

para calcular la recurrencia (periodo de retorno).   

 

La recurrencia para el run-up del oleaje y el ESL se estimaron sobre la base del método de 

valores sobre un umbral (POT) la cual se ajusta a una distribución generalizada de Pareto (POT-

GPD[27]). Para aplicar el método TS bajo una distribución tipo POT-GPD se necesita garantizar 

que los eventos por encima del umbral representen eventos independientes, para ello se 

estableció la condición de que los peaks estuvieran separados por 72hrs en el tiempo. Las 

proyecciones extremas de los storm-surges se estimarán sobre la base del método de máximos 

bloques/anuales, la cual ajusta a una distribución generalizada de valores extremos (GEV-AM[7]), 

ya que las tormentas en la zona central de Chile son eventos más bien raros, por ende, un valor 

máximo 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 años de periodo de 

retorno hacia finales de siglo (2081-2100) relativo a una base histórica (1985-2004).  

 

 
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 histórico (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 (𝐻𝑠
12 =

 3.5𝑚; 𝑇𝑚
50 = 10𝑠; 𝐷𝑚

50 = 210°𝑁 y 𝑈10
12 = 10𝑚/𝑠). Por otra parte, la zona central de Chile emplazada 

entre las latitudes 30 a 35°S (representativa del área de estudio), muestra un clima de oleaje 

dominante más fuerte frente a la bahía de Cartagena (𝐻𝑠
12 = 5𝑚; 𝑇𝑚

50 = 9𝑠; 𝐷𝑚
50 = 230°𝑁 y 𝑈10

12 =
20𝑚/𝑠).  Hacia el norte de las costas chilenas (18 a 30°), el periodo medio de olas es más largo, 

debido a que dicha zona está influenciada principalmente por oleaje tipo swell, a diferencia de 

la zona central (30 a 35°S), donde durante épocas invernales comúnmente se generan sistemas 

de oleaje forzados por tormentas locales, por lo cual el periodo medio tiende a ser más corto.  

 

Para la proyección hacia final de siglo (Figura 5), las simulaciones muestran que en las latitudes 

medias (de 30 a 50°S), la altura de ola significativa 𝐻𝑠
12  proyectada disminuye (-20cm) y en las 

latitudes altas (>50°S), la altura de ola significativa 𝐻𝑠
12 proyectada aumenta (40 cm). Mientras 

que la mediana temporal de la dirección del oleaje offshore girará unos (7°) en la banda 

latitudinal entre los 40 y 45°S. En cuanto al percentil 50 para el periodo medio de las olas (𝑇𝑚) las 

proyecciones muestran un aumento (0.5 a 1s), en consecuencia, se proyecta que el oleaje swell 

del Océano Pacífico Sur tendrá una mayor influencia en todas las costas chilenas, lo cual 

puede tener consecuencias en la inundación costera. Esta tendencia se atribuye, a modo de 

hipótesis, a la migración al sur del Anticiclón Permanente del Pacífico Sur[34],[44] y por ende a una 

traslación hacia el sur del cinturón de tormentas que fuerzan olas desde el SW. Así, al ser el 

oleaje generado en latitudes más altas y en zonas más 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 dirección de incidencia, que se traduce en un aumento en la atenuación del oleaje en zonas 

con abrigos naturales para el oleaje SW, no obstante, el periodo más largo potencialmente 

podría incrementar la componente runup del oleaje.  

 

Proyecciones de run-up del oleaje 

 

El runup del oleaje asociado a 100 años de periodo de retorno (R100) al interior de la bahía de 

Cartagena es más suave en la parte sur y mas fuerte en la parte centro y norte. Esto se debe a 

que la parte sur de la bahía de Cartagena, presenta playas de pendiente más suaves con 

relación a las playas emplazadas en la parte centro y norte de la bahía, en particular, en Playas 

Blancas y Las Cruces, presentan pendientes de 𝑡𝑎𝑛𝛽 = 0.09 y 0.1 respectivamente y es donde se 

registran las máximas cotas de inundación.  

 

En cuanto a los cambios proyectados, se observa que hacia finales de siglo (2081-2100), el 

evento de run-up de las olas asociado a 100 años de periodo de retorno disminuirá en la parte 

sur de la bahía, posiblemente esto se deba a que el abrigo natural brindado por Punta Vera 

(punta sur de la bahía de Cartagena) será más efectivo dada la tendencia hacia finales de 

siglo del clima de olas a incidir más desde el SW (giro hacia el sur). No obstante, en la medida 

que se avanza hacia la parte norte de la bahía, dicho abrigo pierde efectividad, en 

consecuencia, la componente proyectada asociada al runup del oleaje comienza a aumentar. 

Los máximos valores del cambio proyectado en la componente del runup del oleaje asociado 

a 100 años de periodo de retorno se registran en la playa San Carlos (43cm), la cual se emplaza 

en la parte central de la bahía, posiblemente este valor máximo se deba a que dicho sector se 

encuentra expuesto al oleaje incidente desde aguas profundas, por ende, la energía incide 

directamente con baja atenuación. Cabe destacar que la formulación de Stockdon utiliza un 
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escalamiento proporcional a √𝐻0𝐿0, lo que implica que una disminución de la altura significativa 

no necesariamente se traduzca en una disminución del runup de las olas. En consecuencia, un 

abrigo natural más efectivo puede ser parcialmente compensado por una mayor longitud de 

onda, como resultado del aumento proyectado en el periodo de oleaje hacia finales de siglo 

en toda la costa chilena.    

 

 
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 Pacífico. Mediana del modelo y del conjunto temporal de 6 GCM de a) Altura significativa de las olas Hs
12 

(excedencia anual de 12 horas), b) período medio Tm (percentil 50), c) dirección media (percentil 50), d) viento en 

superficie U12 (excedencia anual de 12 horas) para el período histórico (1985-2004). Cambios en e) Hs
12, f) Tm, y f) Dm. 

 
Figura 6. a) Valores históricos y proyecciones del runup del oleaje para el evento de 100 años de periodo de retorno en 

6 playas al interior de la bahía de Cartagena. b) Diferencias entre el periodo histórico y la proyección de finales de siglo 

para el evento de 100 años de periodo de retorno. 
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Proyecciones de marea meteorológica  
 

En la Figura 7 se muestra la proyección de la componente storm-surge asociado al evento de 

100 años de periodo de retorno, además se especifican los valores máximos y mínimos del 

ensemble. Se puede observar que, en términos absolutos dicha componente no supera los 

35cm en ningún modelo climático ni en ningún periodo analizado. Durante el periodo histórico, 

la mediana del ensemble muestra que en la bahía de Cartagena (33.5°S) el storm-surge de 100 

años 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 está asociado a los valores mínimos históricos de presión atmosférica (991hPa) 

registrados en la V Región de Valparaíso sumado a ráfagas de viento de hasta 30m/s. El nivel 

residual medido al interior del puerto de Valparaíso fue de aproximadamente 20cm.  

 

En cuanto a los cambios proyectados hacia finales de siglo, se observa que habrá una leve 

disminución proyectada en el evento de 100 años de recurrencia. Esta disminución en la 

componente del storm-surge, se aprecia en forma más clara para los eventos de menor 

recurrencia (5 a 20 años; no mostrados), los cuales sugieren la presencia de un “bloqueo” 

atmosférico a los sistemas de bajas presiones, que puede explicarse por la migración hacia el 

sur del Anticiclón Subtropical del Pacífico (SPSA). El SPSA es un fuerte anticiclón estacionario, el 

cual se ha hipotetizado que se trasladará hacia el sur como consecuencia del cambio 

climático[34], la cual a su vez provocará una disminución 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 bahía de Cartagena, emplazada en la latitud 33.5°S, también se verá afecta. 

 

 
 

Figura 7. Proyecciones del storm-surge en la bahía de Cartagena para el evento de 100 años 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 extraído en la bahía de Cartagena. Se espera que el SLR alcance los 0.667m a finales de 

siglo (año 2100) con unos rangos del 5%-95% de 0.399m (optimista) y 0.998m (pesimista) 

respectivamente.  Cabe destacar que las fuentes de incertidumbre provienen de cada uno de 

los procesos físicos 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 bahía Cartagena  

 

En la Figura 9, se presentan las proyecciones del ESL asociado a 100 años de periodo de retorno 

en la bahía de Cartagena para las 6 diferentes playas estudiadas (barras azules). Las figuras se 

subdividen en: proyección de ESL asociada a una condición de SLR más probable o mediana 

del ensemble (Figura 9-(a)) y proyecciones de ESL asociados a una condición futura de SLR de 

baja probabilidad de ocurrencia tanto optimista (Figura 9-(b)) como pesimista (Figura 9-(c)) 

respectivamente, los 3 trayectos están asociados al escenario de emisiones RCP8.5. Cada valor 

proyectado se le agrega la base histórica del ESL (barras naranjas). Se puede observar que las 

mayores cotas de inundación por ESL se registran en la parte centro y norte de la bahía, esto 

debido a que en dicha parte es donde se presentan las mayores pendientes de playa, además 

se encuentran más expuestas al oleaje incidente desde el SW. En dichos sectores para el 

periodo histórico, las cotas de inundación por ESL100 pueden llegar hasta los 4mNMM. Mas hacia 

el sur, en la Playa Chica y Playa Grande, los valores de ESL100 son mas leves, debido al abrigo 

inducido por Punta Vera y a las pendientes mas suaves las cuales disipan la energía de las olas.  

 

Adicionalmente, se puede concluir que el principal contribuidor a la inundación costera en 

Chile es el runup del oleaje. Particularmente el swash, el cual es fuertemente sensible tanto a la 

pendiente de la playa como al valor de √𝐻0𝐿0 (escalamiento adoptado por Stockdon[37]).  

 

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 ESL100 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 inundación costera proyectada hacia finales de siglo. No obstante, en la 

parte central de la bahía de Cartagena, específicamente 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 oleaje, los motivos de dicha amplificación se deben a múltiples factores, 

entre ellos el aumento en los periodos medios de las marejadas futuras, al cambio en la 
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dirección de incidencia de las marejadas y la baja atenuación inducida por el abrigo natural 

de la bahía en las partes centrales de la bahía.  

 

 
 
Figura 9. Nivel del mar extremo en la bahía de Cartagena para 100 años de periodo de retorno (ESL100y). a) Nivel del 

mar extremo absoluto de 100 años 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) ∆ESL100y (diferencia 

entre la proyección de fin de siglo e histórico). 

 

4. CONCLUSIONES  
 

Las proyecciones de oleaje extremo a escala oceánica muestran que hacia el final del siglo 

(2081-2100), habrá un incremento en las alturas significativas extremas generadas en la banda 

latitudinal 40 a 60°S como respuesta a la intensificación y desplazamiento hacia el polo del 

cinturón de tormenta en el océano Pacifico sur. En consecuencia, los sistemas de oleaje 

extremo característicos del clima de olas de finales de siglo serán generados en latitudes más 

altas y por ende se propagarán mayores distancias, arribarán a las costas chilenas con altura 

significativa menor, pero con un período de ola medio más largo y desde una dirección con 

mayor oblicuidad hacia el sur. Este hallazgo es concordante con lo evidenciado en la 

proyección de la componente asociada al storm-surge, donde se proyectan una leve 

disminución en el evento de 100 años de recurrencia, la disminución en esta última 

componente es un indicador de que los sistemas de bajas presiones llegarán 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 aumentará las inundaciones costeras futuras. No obstante, en la parte 

central de la bahía, los cambios son más fuertes y superan a los proyectados por la SLR (66cm). 

El aumento más fuerte se registró en la Playa de San Carlos con incrementos de hasta 

𝐸𝑆𝐿100𝑦=1.08m. Dicho aumento se debe a que en la parte central de la bahía el oleaje extremo 
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arribará directamente (sin generarse procesos de refracción o difracción) 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 empírica 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 extremos 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 información de oleaje generada en la costa. Si bien 

las proyecciones basadas en modelos de oleaje de escala global forzados desde modelos de 

circulación general, son de utilidad como para identificar los patrones en los cambios 

proyectados en el oleaje como respuesta a los cambios en los patrones de circulación 

atmosférica y los vientos de superficiales. Dicha información, al encontrarse en aguas profundas 

no permite resolver adecuadamente la interacción del oleaje con la batimetría y la morfología 

costera, ambos factores pueden amplificar los cambios en el clima de oleaje evidenciados a 

escalas oceánicas, por ejemplo, cambios en el periodo medio y/o dirección de incidencia del 

oleaje extremo. Adicionalmente, las proyecciones de ESL generadas a partir de información de 

oleaje offshore se basan en parámetros integrales (o de resumen) como la altura significativa, 

los periodos y la dirección medias del oleaje, esto debido a las limitaciones computacionales 

que conlleva desarrollar downscaling dinámico 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 dirección media de las olas no puede caracterizar sistemas de oleaje que incidan 

desde diferentes orígenes. La técnica de transferencia de espectros implementada en este 

trabajo, permite lidiar con la bimodalidad espectral en un tiempo computacional adecuado 

(orden de horas en un simple laptop), lo cual permite propagar series de tiempo de espectros 

de oleaje de 20 años o más, desde aguas profundas hacia variados puntos de interés al interior 

de una bahía, considerando múltiples periodos de análisis (históricos y futuros) y múltiples 

modelos climáticos. Esto último puede ser de gran relevancia para aplicar bases de datos de 

cambio climático para desarrollar estudios de riesgo de inundación a nivel de ingeniería, donde 

se requiere dar respuesta a problemáticas en tiempos acotados y con recursos limitados.   
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