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RESUMEN

El olecje es una condicionante esencial para las actividades costeras y en alta mar, sin
embargo, existe poca informacion sobre el comportamiento de éste, en especial de sus
variaciones en respuesta al cambio climdtico (CC).

Este trabajo contribuye a cuantificar los efectos futuros en el clima de olegje producto del CC
en las costas de Chile. Para ello se analizaron resultados de oleaje derivados de los modelos
climdticos globales (MCG) basados en los escenarios de cambio climdtico definidos en el 5°
informe de evaluacion del panel intergubernamental de cambio climdtico (IPCC, 2013).

Se detectd que para Chile, los MCG reproducen una gran variabilidad y diferencias importantes
con respecto a los reandlisis de oleaje del proyecto Fondef-IDeA 1T13120006 “Un Atlas de Oleagje
para Chile”. Debido a esta gran variabilidad, se presenta un amplio rango de resultados con el
objeto de representar la incertidumbre asociada a las predicciones. Se presentan
extrapolaciones de las tendencias de las bases de datos del Atlas de Oleaje y de ERA-20C,
promedios y rangos de los pardmetros de oleaje de los MCG, vy, promedios y rangos de los MCG
previa correccién por sesgo tomando como referencia el Atlas de Oleqgje.

Los pardmetros de oleadje analizados para distintas ubicaciones a lo largo de Chile son: altura
significativa promedio y de periodo de retorno 50 anos, periodo medio promedio y direcciéon
media promedio. Se espera que esta cuantificacion sea de utilidad para ingenieros de costas
dedicados al disefio y empresas e instituciones con injerencia en el dmbito maritimo, entre otros.

Palabras claves: cambio climdtico, hindcast de oleaje, reandlisis de oleaje, modelos climdaticos
globales.

INTRODUCCION

El cambio climdtico tiene un impacto en todos los aspectos de nuestras vidas (ecosistemas,
sistemas humanos, urbanos, econdmicos y sociales) y conocer sus efectos es fundamental para
planificar y lograr una adaptacion eficiente.
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Para contrarrestar estos efectos hay dos vias de accion: 1) La mitigacidon de los agentes
causantes del cambio climdtico y 2) La adaptacidon a los inminentes cambios previstos para el
futuro (IPCC, 2014). En este Ultimo eje de accidén aparecen las predicciones de los MCG que
simulan el comportamiento del clima y la meteorologia bajo diferentes escenarios de agentes
causantes del cambio climdtico.

Los MCG son la herramienta mds importante para explorar la posible evolucion futura del clima
a escala global basdndose en diferentes escenarios climdaticos. El (IPCC, 2013) utiliza 4 nuevos
escenarios que consideran prdcticas optimistas, indiferentes y pesimistas con respecto a los
niveles de los agentes causantes del cambio climdtico. Estos escenarios son RCP 2.6, RCP 4.5
RCP 6.2 y RCP 8.5, donde el numero indica el forzamiento radiativo en [W/mZ2] debido a las
concentraciones de emisiones (IPCC, 2013).

Las tendencias observadas en la disminucion de las masas glaciares y casquetes polares, el
aumento del nivel del mar, el aumento de la temperatura en los océanos y la atmosfera indican
que el cambio climdtico es inequivoco (IPCC, 2013), y que el sistema climdtico global busca el
equilibrio con eventos que pueden poner en mayor riesgo la infraestructura y sistemas humanos.

Estudios de evaluacion de tendencias

En Chile y Latinoamérica los estudios mds relevantes que cuantifican tendencias futuras y los
efectos del cambio climdtico en el olegje son escasos y recientes y corresponden a Molina
(2011) y CEPAL (2011).

Molina (2011) realiza un estudio no estacionario de clima medio del oleagje en la costa central
de Chile. Los resultados encontrados indican la presencia de variaciones en el oleagje
relacionadas con las oscilaciones climdticas y el cambio climdtico global (CC). Las influencias
del CC en el oleqgje son determinadas a partir de la estimacién de la tendencia lineal de las
series de tiempo. Estas consisten en incrementos del promedio y de la desviacion estdndar de la
altura significativa en una ventana temporal de 20 anos (aumentos del promedio enfre 0.003
[m/ano] a 0.006 [m/ano]) y del periodo pico (aumentos del promedio entre 0.008 [s] a 0.020 [s]),
mientras que se producen disminuciones de los mismos estadisticos para las direcciones. En el
caso del periodo medio, el promedio presenta incrementos entre las lafitudes 37° y 39°, y
disminuciones entre las latitudes 31° y 35°, mientras la desviacion estdndar solo presenta
incrementos. En general, las variaciones de los pardmetros no se relacionan con la latitud.

CEPAL (2011) estudia los efectos del cambio climdtico en las costas de Latinoamérica vy el
Caribe, cuantificando tendencias y la variabilidad climdtica, incluyendo proyecciones de
oleaje y del nivel medio del mar para los horizontes anos 2040 y 2070. En relacion al oleqgje,
CEPAL estima que en Chile el periodo de retorno de 50 anos de la altura significativa disminuird.
En Concepcidn y Valparaiso cambiara a 42 anos en el horizonte 2040 y a 35 aios en el horizonte
2070. En Arica pasard a tener un periodo de retorno de 34 en el 2040 y a 24 en el ano 2070,
mientras que en la Xll Regidn de Chile aumentard a 52 anos en el 2040 y a 55 anos en el 2070.
En cuanto al clima medio del oleaje en Chile, CEPAL (2011) encuentra tendencias al aumento
de las alturas significativas medias mensuales entre 0.1 [m] vy 0.3 [m] en el ano 2040. Las
tendencias hacia el ano 2031 en el periodo medio y direccién media son de 0.7 [°] y -22.6 [°]
respectivamente.

En Chile, estos cambios parecen llamar la atencién en tiempos recientes. En el dmbito maritimo,
los fendmenos de marejadas extremas de invierno y verano ocurridos los afos 2013 y 2015
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(Winckler et al., 2015; Campos et al., 2015; Alvarez y Beyd, 2016) y las varazones de peces y
cetdceos, mortandad de salmones vy las floraciones de algas nocivas en el sur de Chile del ano
2016 (Dominguez, 2016), han demostrado, quizds de manera tenue aun en el pais, el potencial
destructivo de los cambios en la dindmica de la atmdsfera y del océano.

Modelos de reandilisis disponibles

En lo que respecta al clima de oleqgje del pasado reciente, en Chile, no existe una base de
datos de oledje observados completa que permita describir el clima histérico. Asi, para poder
comparar el periodo histérico de los MCG, se debe recurrir a modelos de reandlisis de oleaje
enfre los que destacan ERA 20C (Poli et al., 2013), ERA-Interim (Dee et al., 2011), CFSR (Saha et
al., 2011) y el Atlas de Oleaje de Chile (AOC1 y AOC2).

La base de datos ERA-20C del Centfro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas (ECMWF)
corresponde a un reandlisis de modelos oceanogrdficos y meteoroldgicos globales. Esta base
de datos entrega estadisticas de altura significativa espectral (Hwo), periodo medio (Tm) y
direccién media (Dm) modeladas con el modelo WAM (WAMDI, 1988; Komen et al., 1994), que
se extiende por todo el siglo XX en todo el globo con una resolucién espacial de 1 [°].

Las bases de datos AOC1 y AOC2 fueron generadas por el proyecto FONDEF-IDeA I1T3120006 “Un
Atlas de Oleaqje para Chile”3, proyecto en el cual se enmarca el presente trabajo. Esta base de
datos se generé con el modelo numérico Wavewatch Il v4.18 que fue calibrado con
mediciones de boyas y satfelitales. La base de datos AOC1 fue generada utilizando los vientos
reanalizados ERA-Interim segun las recomendaciones de Ardhuin et al. (2011). La base fue
corregida por errores sistemdticos y corresponde a la mejor estimaciéon del oledje para las
costas de Chile segun los resultados del proyecto. La extension temporal de esta base de datos
es del ano 1980 al 2015.

La base de datos AOC2 corresponde a una base de datos generada a partir de los vientos
reanalizados CFSR. Esta base de datos presentd mejores ajustes a los mdximos de oledje
medidos por boyas permitiendo un desfase temporal en la estimacidén de cada mdximo. El
objeto de generar esta base de datos en el proyecto, fue mostrar la variabilidod en la
estimacién de los valores extremos del olegje. La extensidon de esta base de datos es del ano
1990 al 2009.

Modelos climdticos globales

Con respecto a las bases de datos generadas a partir de los MCG, debido al gran esfuerzo
computacional gue significa modelar el clima en el largo plazo, la comunidad cientifica
internacional ha enfocado sus esfuerzos en simulaciones que, por lo general, abarcan fres
periodos temporales: 1) histdrico (1979-2005) que corresponde a una ventana temporal de
validacion gue permite contrastar los resultados de los MCG con mediciones o modelos de
reandlisis; 2) medio siglo (2026-2045) que corresponde a una ventana temporal de mediados de
siglo XXI y 3) fin de siglo (2081-2100) que corresponde a una ventana temporal de fines del siglo
XXI.

En cuanto a la generaciéon de oleaje, los MCG no modelan directamente olegje, sélo entregan
en resoluciones espaciales variables dependiendo de cada MCG, los campos de vientos

3 . .z .
Revisar documentacidon del proyecto en (www.oleaje.uv.cl)
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globales y de hielo marino que son las forzantes de los modelos de oleaje. La modelacién de
oleaje a partir de los MCG sdélo ha sido realizada para algunos de los 62 MCG de la quinta fase
del proyecto de intercomparacién de modelos acoplados (CMIP5).

Hemer et al. (2015a) generaron informacién de oleaje a partir de campos de viento globales de
resolucion temporal de 3 horas y del drea de cobertura de hielo obtenida de 8 MCG. Esto lo
realizaron utilizando el modelo Wavewatch lll v3.14 (Tolman, 2009), con resolucion espacial de 1°
x 1° entre las latitudes 80°S-80°N, para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Hemer et al. (2015b)
evaluaron las habilidades de los 8 modelos para reproducir el oleaje, compardndolos con los
modelos de reandlisis ERA-Interim, ERA40 (Sterl et al., 2005) y CFSR en la ventana de validacién
1980-2005. Sus resultados sostienen que en el océano sur, la altura significativa tiene un sesgo
negativo (-0.5 m) respecto a CFSR. Indican que esto es atribuible a la poca capacidad de los
MCG de representar las tormentas caracteristicas de esa region.

Hemer et al. (2015b) también indican que la inconsistencia entre los reandlisis alcanza el 80% de
la desviacion absoluta media de las simulaciones de los modelos climaticos. Esto es atribuible a
las fuentes termo-fisicas, los datos asimilados y la resolucién de las variables. Wang et al. (2014),
Hemer et al. (2013a) y Hemer et al. (2013b), sugieren que estos aspectos se pueden mejorar
refinando la resolucion espacial de los MCG, mientras que una parte no trivial de los sesgos
globales, los atribuyen a la incertidumbre del modelo de oledje y los modelos climdaticos. Hemer
et al. (2015b) mediante la division de los océanos del mundo en los 13 subdominios definidos en
Alves (2006), muestran que los MCG tienen habilidad de prondstico variable en funcién de la
region, evidenciando otra fuente de variabilidad de los MCG.

Wang et al. (2014) utilizaron 20 MCG del CMIPS (que incluyen los 8 utilizados por Hemer et al.,
2015b), e indicaron que la media anual y méxima anual de la altura significativa, presentardn
aumentos de 47% y 54.7% en los océanos del mundo, con un rango de incremento entre 0.05
[m] y 0.31 [m], y 0.02 [m] y 0.10 [m] respectivamente. Estos resultados se obtuvieron de la
comparacion de dos periodos (1980-1999) y (2080-2099) para el escenario RCP8.5. Bajo el mismo
escenario, sostienen que la frecuencia de eventos extremos aumentard, y, que en el periodo
2070-2099, las olas actuales con periodo de retorno de 10 anos tendrdn un periodo de retorno
enfre 1 y 4 anos en las costas de Chile. Sin embargo, los 20 MCG utilizados presentan gran
variabilidad entre modelos y escenarios en un mismo punto en el espacio, la cual aumenta a
medida que aumenta la varianza de los pardmetros proyectados, tanto para el escenario
RCP8.5 como en RCP4.5.

Wang et al. (2015) estudian la variaciéon temporal e incertezas de los 20 modelos utilizados por
Wang et al. (2014). Ellos muestran que para el periodo 2006-2099 la incertidumbre en la altura
significativa es importante a nivel mundial, y que es aproximadamente 10 veces mayor que la
variabilidad enfre los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.

Alcances de este estudio

La presente contribucion realiza un andlisis estadistico comparativo de bases de datos de
reandlisis de oleaje y de modelos de oleaje forzados con vientos y campos de hielo de MCG, en
sectores de aguas profundas cercanos a la costa de Chile. Se espera que esta informacién sea
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de utilidad para disenadores, planificadores y tomadores de decisiones en el dmbito maritimo
costero y para evaluar la variabilidad de los MCG.

METODOLOGIA
Seleccion de los sitios de andilisis

Se seleccionaron 8 puntos a lo largo de Chile para la obtencidén de estadisticas de oleagje de
aguas profundas. Para estos puntos, se recopild informacién de oleaje de las 8 bases de datos
generadas por Hemer et al. (2015a) con modelos de oleaje forzados con vientos y campos de
hielo de 8 MCG (Tabla 1). La informaciéon recopilada corresponde a las proyecciones hasta final
del siglo XXI bajo los escenarios actualizados de emisiones de gases de efecto invernadero: RCP
4.5y RCP 8.5 (IPCC, 2013).

Las bases de datos de Hemer et al. (2015a) proporcionan un intervalo de tiempo Util para
validacion (1980-2005, de aqui en adelante periodo HIST) y dos intervalos futuros, uno de medio
siglo (2026-2045, de aqui en adelante periodo MS) y otro de final de siglo (2081-2100, de aqui en
adelante periodo FS). Estos Ultimos permiten evaluar los potenciales cambios que podrian ocurrir
en el clima de olegje en nuestro pais. Los pardmetros de oledje de estas bases de datos
corresponden a altura significativa (Hs), periodo medio (Tm) y direccién media (Dm).

De cada base de datos se obtuvo series temporales de Hs, Tm y Dm en puntos ubicados en
aguas profundas a lo largo de Chile continental. La seleccién de los puntos de extraccion fue
definida en funcion de la ubicacién de los nodos de aguas profundas de AOC1 y de un criterio
de representatividad espacial. Los nodos fueron ubicados desde el extremo norte hasta el
extremo sur de Chile, distanciados cada 4 grados aproximadamente, prefiiendo ubicaciones
cercanas a puertos importantes.

Evaluacion de calidad de los modelos climaticos globales

Para evaluar la calidad de las bases de datos de Hemer et al. (20150, En adelante también
referidas como MCG), se compararon los deciles de Hs de éstas con AOC1 para el periodo
historico. AOC1 fue utilizada como referencia, ya que se considera la informacién mdas confiable
disponible en la actualidad en Chile. En las comparaciones se observaron diferencias que
mostraron importantes sesgos positivos y negativos de los MCG para los distintos deciles.

Andilisis del clima medio

Se analizé el clima medio del oledje a través del cdlculo de los promedios anuales de Hs (HS™) y
de los promedios interanuales de Hs, Tm Y Dm (Hs, Tm., D). Para los promedios interanuales de los
MCG, se calculd también el rango (minimo y mdaximo) y el promedio de conjunto ((Hs)uca.

(Trmca: (Dmdmcs)-

Se calcularon los promedios interanuales para el intervalo de tiempo enfre los anos 1979 y 2015
de los reandlisis ERA-20C y AOC1. A estos valores se les llamd periodo “"ACTUAL".
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Para los promedios anuales se calcularon las tendencias mediante el ajuste de una recta por
minimos cuadrados. Se calcularon proyecciones futuras de las tendencias extrapolando las
rectas ajustadas hasta los periodos futuros evaluados.

Las diferencias que presentaron los modelos ERA-20C vy los MCG en el periodo HIST respecto a
AOCI1, implicaron que fuese necesario realizar una correccidn por sesgo. Para esto, se estimd el
sesgo en relacion a AOC1 para cada MCG en el periodo HIST. Luego, se restd el sesgo a cada
MCG en los periodos MS y FS, generdndose los MCG corregidos (MCGss). Para los pardmetros de
oledje y las bases de datos el superindice cs que indica “correccion de sesgo” (i.e., Hs® , TS,

(Ddmca. ERA-20Ces). Cuando esto no se indica quiere decir que no se realizbé correccion de
$esgo.

Andlisis del clima extiremo

Se realizd un andlisis de eventos extremos mediante el método POT (Peaks Over Threshold;
Goda, 2000), cuyo umbral se definié para seleccionar un total de alturas significativas extremas
igual al nimero de anos de la estadistica (i.e., 20 anos) para cada sitio y con una
independencia de por lo menos 4 dias de diferencia entre eventos. Luego, se probaron diversas
distribuciones de probabilidades de valores extremos (Weibull, Gumbel, Frechet, Log-Normal),
escogiendo la de mejor ajuste. Este andlisis se realizé para AOC1, AOC2 y los MCG.

El andlisis del comportamiento del oleagje extremo se realizd para la altura significativa de
periodo de retorno de 50 anos (Hso), ya que ésta es comUnmente utilizada para disefio de obras
maritimas en Chile (DOP, 2013). Para este pardmetro se calculd también el promedio de
conjunto ((Hso)mca)-
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Tabla 1 Modelos climdticos globales utilizados por Hemer et al. (2015) para generar las bases de
datos de olegje.

Commonwealth Scientific and Industrial Research ~ CSIRO-BOM ACCESS1.0 1.88x1.25
Organization (CSIRO) and Bureau of Meteorology
(BOM), Australia (ACCESS)
Beiing Climate Center, China Meteorological BCC BCC-CSM1.1 2.8x2.8
Administration
(BCC)
Centre National de Recherches Météorologiques / CNRM- CNRM-CM5 1.4x1.4
Centre Européen de Recherche et Formation CERFACS
Avancée en Calcul Scientifique (CNRM)
NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory NOAA GFDL GFDL-CM3 2.5x2.0
(GFDL)
Met Office Hadley Centre (additional HadGEM2-ES MOHC HadGEM2-ES 1.88x1.25
realizations contributed by Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) (HadGEM)
Institute for Numerical Mathematics INM INM-CM4 2.0x1.5
(INMCM)
Atmosphere and Ocean Research Institute (The MIROC MIROCS 1.4x1.4
University — of  Tokyo), National Institute  for
Environmental Studies, and Japan Agency for Marine- (MIROC)
Earth Science and Technology
Meteorological Research Institute MRI MRI-CMCG3 1.1x1.1
(MRI)

Tabla 2 Intervalos temporales y resolucion temporal de las bases de datos de oleaje analizadas.

Modelo Climdtico Global variable
CMIP5 1979-2005 2026-2045 2081-2100 3
(MCG) (Tabla 1)
ERA-20C Reandlisis 1900-2005 — — 6 1
AOCI- Reandlisis 19802015 - 3 ]

AOC2
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RESULTADOS
Comparaciéon modelos climaticos globales con el reandlisis de referencia

La Tabla 3 muestra las pendientes de las rectas ajustadas a los deciles de los MCG con respecto
alos deciles de AOCI. Esto es un indicador de la representatividad y validez de los MCG.

En el norte de Chile, el valor mds cercano a 1 lo obtuvo HoOdGEM2-ES, con una pendiente muy
cercana a 1 frenfe a la localidad de Niebla. Los valores que destacan en negrita indican el
modelo de mejor ajuste para el sitio respectivo. Dichos modelos son: MRI-CMCG3 (3 sitios), INM-
CM4 (2 sitios), HadGEM2-ES (1 sitio), CNRM (1 sitio) y ACCESS1.0 (1 sitio).

Tabla 3 Pendiente de la recta ajustada a los deciles de los MCG v/s AOC 1 para cada sitio.

Sitio/modelo MRI MIROC INM-CM4 HadGEM GFDL-CM CNRM BCC  ACCESS
Arica 0.85 0.92 0.90 1.01 1.04 0.86 0.95 0.94
Antofagasta 0.89 0.97 1.00 1.15 1.03 0.91 1.02 1.10
Chanaral 0.91 1.16 1.03 1.19 1.27 1.14 1.23 1.02
Valparaiso 0.92 1.10 1.18 1.37 1.40 1.17 1.28 1.20
Lebu 0.88 1.09 1.08 1.24 1.25 1.08 1.18 1.12
Niebla 1.20 1.61 1.54 1.72 1.64 1.43 1.49 1.47
Golfo Corcovado 0.93 1.05 1.05 1.21 1.19 0.98 1.07 1.02
Pta. Arenas 0.92 1.10 1.12 1.31 1.34 1.13 1.24 1.15

Proyecciones para el clima exiremo

La Tabla 4 muestra para (Hsp)uca. 10s rangos y los errores relativos de (Hsg)uce para los periodos
HIST, MS vy FS, en distintas ubicaciones a lo largo de Chile. El rango representa el mdximo vy el
minimo de los MCG. Ademds presenta los valores de Hso de AOCT y AOC2.

Los errores relativos entre (Hsg)mce del periodo HIST y Hso de AOCT varian entre -6% y 39% para
las distintas localidades, con solo un valor negativo. Esto indica que la tendencia general y
promedio de los MCG es a sobre estimar Hso en relaciéon a AOCI1. Esta tendencia no es tan clara
para AOC2 donde se presenta una subestimacion para la mayoria de las localidades.

Una comparaciéon de (Hsp)uce en el periodo HIST con los periodos futuros, indica que la
tendencia es, en general, a una disminucién de los valores de Hso. Las zonas que presentan leves
aumentos para MS (inferiores a 0.3 [m]) son Arica, Lebu y Punta Arenas. Para ftodas las
localidades se observa que los cambios proyectados hacia FS son levemente menores que los
para MS, lo que indica una estabilizacion de las tendencias. Para las zonas de Golfo



VIl Seminario Internacional de

Ingenieria y Operacion Portuaria | oan Antonio | 2016

Puertos sostenibles: el gran desafio

Corcovado, Valparaiso y Chanaral, se observan disminuciones significativas hacia FS de 0.9 [m],
0.7 [m] y de 0.6 [m] respectivamente.

Tabla 4 Valores de Hso en [m] de AOC2 y AOCI1. Rangos [Hsomin, Hso,max Imca [M].{Hsodmce €n [m]
y error elativo (ERnso) de (Hsodmce  para los periodos histérico (HIST), medio siglo (MS) vy final de
siglo (FS).

Hso [m]
Sitio  Arica Antofagasta  Chaiaral  Valparaiso Lebu Niebla Golfo Pta. Arenas
Corcovado
Modelo
|-|50AOC2 4.7 5.4 6.5 6.4 10.3 10.9 13.9 14.1
|-|5°A°Cl 4.0 4.3 5.4 5.9 7.6 8.2 11.4 14.8
(Hso)mgc; 4.4 5.1 5.1 7.5 10.6 10.0 12.6 15.7
Rango [3.1,5.5] [3.3,6.5] [3.0,7.8] [5.0,13.1] [6.5,12.8] [6.9.14.3] [9.3,16.6] [11.3,18.7]
ERwsoH!ST 10% 19% -6% 28% 39% 21% 10% 6%
<H50>M%G 4.5 4.9 4.7 7.8 10.8 9.9 12 16.7
Rango [2.9.5.3] [3.3,5.8] [3.1,5.9] [6.0,12] [6.8.14.5] [6.4,12.0] [7.6,13.3] [10.4,20.4]
ERusoMS 13% 13% -14% 33% 42% 20% 5% 12%
(Hsolce 44 48 45 68 10.6 9.7 1.7 15.2
Rango [2.9.5.9] [3.3,6.6] [3.1,5.9] [4.2,9.8] [6.9.14.9] [6.7.12.2] [7.6,12.9] [12.3,17.9]
ERuso?S  10% 1% -16% 16% 39% 18% 2% 3%

Proyecciones para el clima medio

La Figura 1 muestra a modo de ejemplo en la localidad de Arica, las medias anuales de la

altura significativa (Hg’ﬁo) de las bases de datos AOC1, ERA-20C vy los MCG, periodos HIST, MS vy FS

(sin correccién de sesgo). La Figura 2 es similar a la Figura 1 pero muestra HS ™ para ERA-20C y
los MCG (con correccidn de sesgo). En estas figuras se observa la gran variabilidad y amplios
sesgos de las distintas bases de datos. También se observa la diferencia entre las proyecciones
de las tendencias de los reandlisis (ERA-20C y AOCT1), los MCG en los periodos HIST y futuros,
tanto para los valores con y sin correccién de sesgo. AOCT indica fuertes tendencias al
aumento, mientras que ERA-20C indica una tendencia menos fuerte y los MCG sugieren una
menor variacién de Hs en el tiempo.

Las Figura 3, Figura 4 y Figura 5 muestran una sintesis de los promedios interanuales de los
pardmetros de oledje (Hs, Tm, D) de todas las bases por zona geogrdfica para los periodos
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ACTUAL (corresponde a la fecha del reandlisis AOC1, Tabla 2), MS y FS. Para indicar la
incertidumbre y variabilidad de las estimaciones futuras, se muestran proyecciones de las
tendencias de los reandlisis AOC1, ERA-20C y ERA-20Ces (con correccidn de sesgo), junto con los
rangos y promedios de conjunto de los MCG con vy sin correccion de sesgo (MCG y MCGss). En
estas figuras, solo se presenta el escenario RCP 8.5, debido a que es el escenario mds
conservador, y, a que en un andlisis preliminar, no se observaron variaciones significativas con
las predicciones del escenario RCP 4.5.

En la Figura 3, para todas las localidades excepto los extremos norfe y sur, se muestran valores
de (HS)mes para MS (11.2% de aumento promedio) que son mayores que los de FS (10.2% de
aumento promedio). Las variaciones de (HS*)uce con respecto al periodo actual estan entre
0.24% y 3.5% en MS y en -2.5% y 5.5% en FS. En general, hacia FS, se predicen diferencias con los
valores actuales similares a las de MS. Esto indica una tendencia a la estabilizaciéon de los
valores promedio de Hs en el plazo mds largo evaluado. En promedio, los MCG (sin correccion
de sesgo) tienden a subpredecir Hs, aunque los rangos son amplios y muestran que algunos
MCG sobrepredicen significativamente Hs.

Las tendencias de Hs identificadas con las bases de datos AOC1 y ERA-20Css, indican aumentos
significativamente mayores a los identificados por los MCG periodo HIST. Estas tendencias no son
tan notorias en ERA-20C (sin correccidon de sesgo). Las tendencias de AOC1T son las mds
pronunciadas y varian entfre 2.7 y 9.6 [mm/ano], mientras que el modelo ERA-20C presenta
tendencias que varian entre los 0.6 y 3.1 [mm/ano].

Los MCGes muestran una disminucion en el rango de variabilidad del conjunto y también un
acercamiento a los valores actuales de los promedios de conjunto de los MCG, en
comparaciéon a los MCG sin correccidon de sesgo.

En la Figura 4 se observa que los MCG sobrepredicen T, y que las proyecciones de las

tendencias T%ﬁo de ERA-20C no alcanzan los valores de (T )mcs. Las proyecciones de las
tendencias de AOCI se encuenfran denfro del rango de T_ﬁf de los MCG futuros, aunque en
algunas localidades se indican aumentos y en otras disminuciones. Esto se confrasta con el
aumento progresivo entre los valores actuales y los periodos futuros de los MCGes para todas las
localidades. El rango de las variaciones futuras de (T_rcrf)MCG se encuentra entre 0.6% y 1.6% en MS
y 1.4%y 3.6% para FS.

En la Figura 5 se puede observar que en general, las tendencias de los reandlisis (AOC1 y ERA-
20C) de (Di)mce. indican variaciones futuras de la direccidon media hacia el sur. Los MCG
predicen valores de D,, superiores a los de la base de datos de referencia, indicando que éstos
tienen un sesgo hacia el norte.
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Figura 1 Serie temporal de la altura significativa media anual (HS"°) para la localidad de Arica

de los reandlisis AOC1, ERA-20C y MCG.
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Figura 2 Serie temporal de la altura significativa media anual (Hgﬁo) para la localidad de Arica
de los reandlisis AOC1, ERA-20Ccs y MCGcs (con correccion de sesgo).
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Figura 3 Hs para los periodos
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Figura 5 D, para los periodos
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CONCLUSIONES

Se evalud el clima de oleaje histérico y futuro de aguas profundas para 8 puntos a lo largo de
Chile, generado a partir de 8 modelos climdticos globales (MCG) que fueron seleccionados
segun Hemer et al. (2015a). Los resultados- permiten contar con una cuantificacién de las
variaciones de los pardmetros principales del oleaje para escenarios futuros hasta fin de siglo.
Esta cuantificacién entrega una herramienta que permite incorporar, de forma general, en los
disenos y planificacién costera y maritima, las tendencias, prondsticos e incertidumbres en los
valores medios y extremos del olegje.

El modelo con mejor desempeno general en la representacién del clima de oleaje histérico
para las costas chilenas es MRI-CMCG3 (Yukimoto et al., 2011) que es el que fiene mayor
resoluciéon espacial. Esto es consistente con las conclusiones de Hemer et al. (2015b).

Los MCG seleccionados para este estudio presentan una gran variabilidad inter-modelo en los
pardmetros de oleaje analizados. Esto se refleja en los rangos de los conjuntos de los MCG con
correccién de sesgo como en los sin corregir.

Los MCG en general, indican una disminucién de la altura significativa de periodo de retorno de
50 anos (Hso), aunque existen localidades en las que se muestran leves aumentos para
mediados de siglo y que para fines de siglo se estabilizan. Para este pardmetro, no se observan
tendencias latitudinales claras. Esto difiere levemente con CEPAL (2011), quién encuentra
tendencias positivas para las alturas extremas en una porcion significativa de la costa de Chile.
Estas diferencias pueden ser atribuibles a: 1) las diferentes bases de datos de oleqgje de cada
estudio; 2) diferencias de los periodos temporales utilizados para el cdiculo de los extremos de
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oleqje; 3) los diferentes métodos de cdiculo del pardmetro Hso, ya que CEPAL (2011) lo obtiene
por el método de mdximos mensuales, mientras que en este trabajo se utilizd el método POT.

En cuanto al clima medio, la tendencia es al aumento de los valores promedio de la altura
significativa (Hg), a un aumento de los valores promedio de los periodos medios (T,) ¥ ¢ una
desviacion hacia el sur de los valores promedio de las direcciones medias (D).

Aungue existen diferencias en las magnitudes, CEPAL (2011) y Molina (2011) coinciden en la
tendencia positiva de Hs encontfrada en este frabajo. Por ejemplo en Valparaiso, el aumento de
hasta 0.22 [m] (0.011 [m/ano]) para el ano 2031 respecto a las condiciones actuales (Molina,
2011), es comparable al 0.00?9 [m/ano] para el ano 2045 encontrado en este trabajo para la
tendencia de AOCI1. Por ofra parte, para la misma latitud, CEPAL (2011) estima una tendencia
de aumento para Hs (media mensual) entre los anos 2010 y 2070 de 0.005 [m/ano], lo que es
significativamente menor a los valores de Molina (2011) y el presente estudio.

Aunque existen diferencias en las magnitudes, hay una coincidencia en las tendencias positivas
de Hs. CEPAL (2011), para el periodo 2010-2070, encuentra aumentos enfre 0.002 [m/afo] y
0.010 [m/ano]. El presente estudio presenta resultados similares para la tendencia de AOC1 con
valores entre 0.003 [m/afo] y 0.010 [m/afo] para el periodo 2005-2045. Molina (2011) para el
periodo 2011-2031 enftre las latitudes 31° y 39°, encuentra aumentos entre 0.003 y 0.006 [m/ano].

Se recomienda para futuros estudios: 1) mejorar el detalle espacial; 2) incluir otros pardmetros
estadisticos del oleaje (i.e., estacionales); 3) realizar modelaciones de oledgje propias con un
modelo de oleagje calibrado para Chile de resoluciéon espacial mayora 1 °x 1 ° (i.e. Hidalgo et
al., 2015) del cual se pueda obtener informacion espectral del oleaje de aguas profundas, y
que posteriormente se pueda propagar a cualquier sitio cerca de la costa en Chile; 4) proveer
valores futuros y probabilidades de alcanzar estos valores para los pardmetros de oleaje mds
relevantes; 5) analizar las varianzas y cambios asociados a las oscilaciones climdticas.
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