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RESUMEN

El proyecto Olas del Futuro (IDeA 1+D 2025) tiene como objetivo fortalecer la gestion del riesgo
costero en Chile frente al cambio climéatico mediante el desarrollo de una plataforma publica y
metodologias que integran proyecciones climéticas, metodologias de disefio de infraestructura
adaptativa y metodologias de calculo de amenazas por marejadas a utilizar en el marco de la ley
21364 SENAPRED. Especificamente, se presenta una base de datos de proyecciones de oleaje para
20 nodos en aguas profundas frente a la costa chilena y 103 nodos costeros ubicados en areas con
actividad portuaria y asentamientos costeros. Las simulaciones se realizaron utilizando el modelo
espectral WAVEWATCH |1l v6.07 forzado por campos de viento provenientes de modelos
climaticos globales (GCM) pertenecientes a los conjuntos CMIP5 y CMIP6, considerando tres
horizontes temporales: histérico (1985-2004), mediano plazo (2026-2045) y fines de siglo (2081—
2100). A partir de espectros bidimensionales de energia, se derivaron parametros estadisticos como
la altura significativa, el periodo peak y la direccion peak, aplicando una correccion por sesgo
basada en el reanalisis CFSR para mejorar la exactitud de la estadistica. Se analizan tanto el clima
medio como los eventos extremos, presentando variaciones proyectadas en los parametros
estadisticos y en la energia espectral en aguas profundas. Como ejemplo del potencial impacto
costero, se incluye una estimacion del runup en la bahia de Valparaiso, a partir de la cual se
concluye que el efecto del aumento del nivel medio del mar juega un rol mas relevante que el oleaje
en explicar la futura inundacién de sectores bajos.
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1 INTRODUCCION

El proyecto Olas del Futuro busca implementar una plataforma y metodologias que sean
habilitantes para que, en el mediano plazo, Chile cuente con un sistema de soporte de decisiones
de riesgo costero que permita gestionar la resiliencia y funcionalidad de ciudades e infraestructura
ante inundaciones costeras en un contexto de cambio climético. Especificamente, se plantea como
objetivos 1) crear una plataforma de acceso publico que compile informacion histérica y
proyecciones climéticas de variables oceanograficas relevantes en el disefio de infraestructura
costera y gestion costera, 2) desarrollar una metodologia de disefio de infraestructura costera en el
contexto del cambio climatico a ser implementada por la Direccion de Obras Portuarias y 3) definir
una metodologia de estimacion de amenaza por marejadas que tributaré a la elaboracién de mapas
por SERVIMET, segun exige la ley 21364 (SENAPRED).

En el marco del objetivo 1, este trabajo describe la metodologia de construccion de una base de
datos de oleaje para el siglo XXI, incorporando multiples escenarios (RCP8.5, SSP2-4.5, SSP5-
8.5) y modelos climaticos globales (GCM), con miras a estimar los cambios que caracterizan tanto
el clima medio como los eventos extremos asociados a esta variable. La metodologia considera la
generacion de modelos de oleaje en un dominio que cubre el Océano Pacifico, la extraccion de data
en 20 nodos oceanicos ubicados cada 2° de latitud (Figura 1a) y en 103 nodos costeros ubicados
en zonas donde existe infraestructura, portuaria e industrial. A modo de ejemplo, se incluyen
resultados de runup en la bahia de Valparaiso (Figura 1b), pardmetro critico para evaluar riesgos
de inundacidn, erosion (Winckler et al., 2023) y dafios a infraestructuras (Winckler et al., 2022).

a) b)

20°8 e

i

3005

40°s 1

50°S

il

. B g
= B(éy %Sssoléit S
Mol?c moJeﬁ)
1525020 AR 4RSS ANSUNI AN AN RN ARGA )
60°§ RO

120°W 105°W 90°W 75°W 60°W

Figura 1. a) Detalle de la malla numérica (cuadricula gris), track satelitales usados en la validacién del modelo WWIII,
boyas (azul) y nodos oceénicos (rojo) (Beya et al., 2017). b) Ejemplo de nodos costeros en la bahia de Valparaiso.

2 METODOLOGIA

Los modelos se generan mediante el modelo numérico espectral de oleaje de tercera generacion
WWIII v 6.07 (The Wavewatch 1l Development Group, 2019), cuyo dominio abarca todo el
Océano Pacifico, utilizando como forzante los campos de viento a 10 m de altura cada 3 horas y
hielo marino diarios de los GCM (Tabla 1), pertenecientes Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 (CMIP5) y Phase 6 (CMIP6). Este modelo ha sido calibrado y validado utilizando datos
de altimetria satelital (Beya et al., 2017; Correa et al., 2025). Las salidas corresponden a espectros
bidimensionales, cada 3 horas, para tres horizontes temporales: histérico (1985-2004), medio siglo



(2026-2045) y fines de siglo (2081-2100). A partir de estos espectros se extraen series de tiempo
cada 3 horas de los parametros de resumen de altura significativa (H,,,), periodo medio y peak (T,
y T,) y direccion media y peak (D, y D,) para los tres horizontes y para los nodos expuestos en la
Tabla 2. A los datos historicos de altura significativa de los GCM se les aplica correccion por sesgo
(Lemos et al., 2020) utilizando como referencia un hindcast de oleaje forzado a partir de vientos y
concentraciones de hielo marino del reanalisis CFSR (Saha et al., 2006) con resolucion horaria®
durante el periodo historico (Figura 2).
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Figura 2. Correccién por sesgos de altura significativa de oleaje. Se muestran las curvas de excedencia de 8 GCM a)
sesgados y corregidos b) para el periodo histérico y proyecciones a medio y fin de siglo en el nodo costa afuera de
Valparaiso. Se incluyen la mediana y la media para los GCM del CMIP5 (RCP8.5) y CMIP6 (SSP5-8.5) y la referencia
CFSR sobre la cual todos los GCM colapsan en el periodo histérico producto de la correccion (panel izquierdo, en b).
La correccién en el periodo histérico se aplica entonces a las proyecciones a (paneles central y derecho, en b).

Tabla 1: Modelos de oleaje CMIP5 y CMIP6.

CMIP Escenario Modelo Centro de modelado 5950"3‘3‘6”

lat x °lon
CMIP5 RCP8.5 MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute, Japon 1.12148 x 1.125
CMIP5 RCP8.5 ACCESS 1.0 CSIRO-BOM , Australia 1.25x1.875
CMIP5 RCP8.5 EC-EARTH EC-EARTH, Europa 1.1215x1.25
CMIP5 RCP8.5 CMCC-CM Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti | 0.75 x 0.75
CMIP5 RCP8.5 MIROCS5 JAMSTEC, Jap6n 14x14
CMIP5 RCP8.5 HadGEM2-ES MOHC, Reino Unido 1.25x1.875
CMIP6 SSP5-8.5 SSP2-4.5 EC-Earth3 World Climate Research Programme 0.7x0.7
CMIP6 SSP5-8.5 SSP2-4.5 CNRM-CM6-1 CNRM/CERFACS 1x1

®> Los GCM no buscan replicar una serie de tiempo historica que si se buscan mediante un hindcast.



Tabla 2: Nodos oleaje CMIP5 y CMIP6.

Nodo Lat. °S Lon.°W Localidad Nodo Lat. °S Lon.°W | Localidad

1 19.0 71.0 Arica 11 39.0 745 Puerto Saavedra

2 21.0 71.0 lquique 12 41.0 75.0 Bahia Mansa

3 23.0 72.0 Mejillones 13 43.0 76.0 Chiloé

4 25.0 715 Taltal 14 45.0 77.0 Archipiélago de los Chonos
5 27.0 72.0 Bahia Inglesa 15 47.0 775 Golfo de Penas

6 29.0 72.5 Huasco 16 49.0 775 Isla Esmeralda

7 31.0 735 Tongoy 17 51.0 77.0 Isla Diego de Almagro
8 33.0 73.0 Valparaiso 18 53.0 76.0 Isla Contreras

9 35.0 74.0 Constitucion 19 55.0 74.0 Isla London

10 37.0 75.0 Talcahuano 20 27.0 110.0 Isla de Pascua

La propagacion desde aguas profundas a cada nodo costero se realiza mediante la metodologia de
Dominguez (2011), considerando 348 espectros unitarios producto de la combinacién de 29
frecuencias y 12 direcciones. Para cada propagacion unitaria se utiliza el modelo espectral SWAN
version 41.51 (Ris et al., 1994), configurado con una resolucion espectral de 25 direcciones (7.5°
a 352.5°) y 30 periodos (2.04 a 29.07 s). La grilla estructurada de computo se construye utilizando
la herramienta Oceanmesh2d (Roberts et al., 2019) para Matlab con resoluciones de 200x200 m en
aguas profundas, 50x50 m a nivel de bahia y 10x10 m cerca de los nodos costeros. La batimetria
se obtiene de las cartas nauticas del SHOA y de un levantamiento realizado proporcionado por la
Direccién de Obras Portuarias (PRDW, 2018). Cada espectro de oleaje de aguas profundas se
multiplica por cada matriz de transferencias, con lo que se obtienen espectros del oleaje y
parametros espectrales (Hy,g, Tn, Ty, Dy Y D)) €n l0s nodos costeros.

Con los parametros de resumen se calcula el runup asociado al 2% de excedencia del agua sobre el
nivel de agua en reposo (R;), siguiendo la ecuacién propuesta por Stockdon (2006) y la pendiente
del fondo (¢) a nivel local (Figura 1).

R, =1.1 <0.35ﬁf HoLg + \/H0L0(0.5633f2 + 0.004/2) (1)

Donde, H, es la altura significativa y L, la longitud de onda en aguas profundas. Para obtener H,,
a partir de H,,, en el sitio se eliminan los efectos en planta que se generan al propagar el oleaje
hacia la costa (Goda, 2010). Los valores de runup se comparan con y sin las proyecciones de
aumento del nivel medio del mar (SLR) respecto al periodo historico 1986-2005 (Tabla 3).

Tabla 3: Proyecciones de aumento del nivel medio del mar (SLR) CMIP5 y CMIP6 relativo al periodo 1986-2005.

Horizonte CMIP Escenario SLR (m)
2026-2045 CMIP5 RCP8.5 +0.1336
2026-2045 CMIP6 SSP245 +0.1237
2026-2045 CMIP6 SSP585 +0.1263
2081-2100 CMIP5 RCP8.5 +0.5563
2081-2100 CMIP6 SSP245 +0.5220
2081-2100 CMIP6 SSP585 +0.6740




3 RESULTADOS
3.1 Andlisis de clima medio en aguas profundas
Este anélisis se presenta a través de diversas representaciones graficas y estadisticas como tablas

de variacion y variacion porcentual de los parametros espectrales, calculadas para los seis GCM de
CMIP5 y los dos GCM de CMIP6 respecto del periodo historico (Tabla 4 a 6).

Tabla 4: Variacidn y variacidn porcentual de la altura significativa del oleaje CMIP5, nodo 8 Valparaiso.

GCM Escenario Historico [m] Variacion [m] Variacion porcentual
1985-2004 2026-2045 2081-2100 2026-2045 2081-2100

Accessl.0 RCP8.5 2,53 -0,01 -0,08 -0,44 % -2,55 %
CMCC-CM RCP8.5 2,51 0,04 0,02 1,57 % -0,81 %
EC-Earth RCP8.5 2,61 0,01 0,01 0,46 % -0,24 %
HadGEM2-ES RCP8.5 2,56 -0,03 -0,05 -1,16 % -0,6 %
MIROC5 RCP8.5 2,52 0,00 -0,09 0,11 %

MRI-CGCM3 RCP8.5 2,54 0,01 -0,07 0,19 % -2,81%
CNRM-CM6-1 SSP5-8.5 2,61 0,02 0,01 0,76 % 0,32 %
EC-Earth SSP5-8.5 2,61 -0,01 -0,02 -0,29 % -0,96 %
CNRM-CM6-1 SSP2-4.5 2,61 0,01 0,01 0,40 % 0,46 %
EC-Earth SSP2-4.5 2,61 0,00 -0,01 -0,19 % -0,39 %

Tabla 5: Variacion y variacion porcentual del periodo peak del oleaje CMIP5, nodo 8 Valparaiso.

GCM Escenario Historico [s] Variacion [s] Variacion porcentual
1985-2004 2026-2045 2081-2100 2026-2045 2081-2100

Access1.0 RCP8.5 14,06 0,07 0,21 0,48 % 1,01 %
CMCC-CM RCP8.5 14,58 0,15 0,41 1,05 % 1,92 %
EC-Earth RCP8.5 14,31 0,16 0,45 1,18 % 2,06 %
HadGEM2-ES RCP8.5 14,20 0,13 0,34 0,93 % 1,52 %
MIROC5 RCP8.5 14,36 0,23 0,5 1,68 % 1,91 %
MRI-CGCM3 RCP8.5 14,11 0,22 0,26 1,58 % 0,27 %
CNRM-CM6-1 SSP5-8.5 13,85 0,15 0,49 1,09 % 3,51 %
EC-Earth SSP5-8.5 13,86 0,18 0,34 1,31 % 2,44 %
CNRM-CM6-1 SSP2-4.5 13,85 0,20 0,23 1,46 % 1,64 %
EC-Earth SSP2-4.5 13,86 0,09 0,22 0,66 % 1,62 %

Tabla 6: Variacion y variacién porcentual de la direccion peak del oleaje CMIP5, nodo 8 Valparaiso.

GCM Escenario Historico [°] Variacion [°] Variacion porcentual
1985-2004 2026-2045 2081-2100 2026-2045 2081-2100

Access1.0 RCP8.5 228,74 -1,32 -3,46 -0,57 % -0,93 %
CMCC-CM RCP8.5 224,77 -0,81 -3,94 -0,35 % -1,34 %
EC-Earth RCP8.5 228,97 0,12 0,35 0,05 % 0,10 %
HadGEM2-ES RCP8.5 227,62 -0,34 -1,87 -0,15 % -0,67 %
MIROC5 RCP8.5 228,74 -1,12 -2,08 -0,49 % -0,42 %
MRI-CGCM3 RCP8.5 233,72 0,57 0,37 0,24 % -0,09 %
CNRM-CM6-1 SSP5-8.5 232,85 -0,68 -0,29 % -1,97 %
EC-Earth SSP5-8.5 234,08 -0,68 -0,29 % -2,11 %
CNRM-CM6-1 SSP2-4.5 232,85 -1,82 -1,55 -0,78 % -0,67 %
EC-Earth SSP2-4.5 234,08 -1,88 -0,92 -0,80 % -0,39 %




La variacion por componente direcciones del ensemble de los seis GCM de CMIP5 y los dos GCM
de CMIP6 se presenta como mapas de calor en las Figuras 3 y 4, respectivamente, las que fueron
calculadas como la mediana de las diferencias (proyecciones menos periodo histérico) de todos los
GCM analizados. De ellas se observa un incremento (reduccion) de las alturas significativas para
las direcciones SSW y SW (WSW, W y WNW) lo que sugiere un giro al sur del oleaje. También
se observa un incremento de altura del NW, particularmente en periodos altos, lo que pudiere estar
asociado a una mayor energia proveniente del hemisferio norte, en formas de swell. Se observa
también que los patrones de cambio son similares para los escenarios RCP8.5 y SSP5-8.5, lo que
se debe a que ambos convergen hacia un forzamiento radiativo de ~8.5 W/m? para el afio 2100.
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Figura 3. Mapa de calor direccional de la variacion del ensemble median de la altura significativa del oleaje para los
escenarios RCP8.5 (CMIP5) y SSP5-8.5 (CMIP6). Percentil 50. Nodo 8 Valparaiso.
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Figura 4. Mapa de calor direccional de la variacion del ensemble median del periodo peak del oleaje CMIP6, para los
escenarios RCP8.5 (CMIP5) y SSP5-8.5 (CMIP6). Percentil 50. Nodo 8 Valparaiso.



El giro al sur del oleaje frente a Valparaiso se ilustra claramente en los espectros direccionales y
las diferencias entre las proyecciones a mediados y fines de siglo respecto del periodo histérico del
percentil 50% para los escenarios RCP8.5 y SSP5-8.5 (Figura 5). Se observa también que los
patrones de cambio son similares para los escenarios RCP8.5 y SSP5-8.5.
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Figura 5. Espectros (izquierda) y variacion de la energia del oleaje para los escenarios RCP8.5 (CMIP5) y SSP5-8.5
(CMIP6). Percentil 50. Nodo 8 Valparaiso.

3.2 Andlisis de clima extremo en aguas profundas

El analisis de clima extremo se efectla a partir de una muestra seleccionada mediante método de
maximos sobre un umbral (POT, Peak Over Treshold), considerando una altura significativa
umbral correspondiente el percentil 99.5%, asegurando estados de mar independientes con una
separacion de al menos tres dias. Para el calculo de los periodos de retorno T,, se utiliza la
Distribucion de Pareto Generalizada (GPD), que se usa en combinacion con el POT. Los
parametros de forma y escala de la distribucion se definen mediante el método de méxima
verosimilitud (MLE, Maximum Likelihood Estimation), utilizando para ello la funcién en Matlab
gpfit, la cual viene incluida en el Statistics and Machine Learning Toolbox.

La Tabla 6 y Tabla 7 ilustra las variaciones porcentuales de la altura significativa para diferentes
periodos de retorno para los escenarios RCP8.5 y SSP5-8.5 para medio siglo (2026-2045) y fin de
siglo (2081-2100) para cada GCM. Salvo por el MIROCS5 (cuyos cambios parecen excesivos), los
GCM presentan cambios moderados y de signo negativo o positivo, lo que no permite establecer
una tendencia robusta de la altura significativa.



Tabla 7: Altura significativa histérica HmOH!ST (1985-2004) y variacidn porcentual respecto para diferentes periodos
de retorno para los escenarios RCP8.5 y SSP5-8.5 para medio siglo (2026-2045). Percentil 50. Nodo 8 Valparaiso.

Tr | HmowsT RCP8.5 HmOHST SSP5-85 SSP2-45
@ios) | (m) |Accessro| “MEC | EC-Earth Had_%g'\"z MIROCS | s | (m) | ARV | Ec-garth | ARV [EC-Earth
1 54 | 3% | 0% | 2% | 1% |[3%| 3% | 53 | 7% | 2% | 0% | 5%

56 | 3% | 2% | 2% | 1% | 4% | 4% | 56 | 9% | 1% | 0% | 5%
60 | 1% | 6% | 5% | 2% | 2% | 5% | 59 | 11% | 1% | 0% | 3%
10 6.1 1% | 11% | 8% | 3% | 24% | 5% | 61 | 2% | 3% | 0% | -2%
20 6.3 4% | 17% | 13% | -4% | 84% | -4% | 63 | 4% | 5% | 1% | 0%
50 6.4 8% | 26% | 20% | 5% | 204% | 3% | 65 9% | 3% | 3%
100 65 | 11% | 35% | 26% | 6% [689% | 2% | 66 2% | 4% | 5%

Tabla 8: Altura significativa histérica HmOH!ST (1985-2004) y variacion porcentual respecto para diferentes periodos
de retorno para los escenarios RCP8.5 y SSP5-8.5 para fin de siglo (2081-2100). Percentil 50. Nodo 8 Valparaiso.

Tr HmOQH!ST RCP8.5 HmOH!ST SSP5-8.5 SSP2-4.5
= CMCC- HadGEM2 MRI- CNRM- CNRM-
(afios) (m)  |Accessl.0 cM EC-Earth ‘ES MIROCS CGCM3 (m) CM6-1 EC-Earth CM6-1 EC-Earth
1 5.4 -9 % 0% -2 % -3 % -9 % 5.3 -1% 0% -4 % -5 %
5.6 -11 % 1% -3% -4 % -10 % 5.6 -1% -1% -4 % -6 %
6.0 -13 % 4% -3% -6 % -10 % 5.9 -2 % -3% -4 % -8 %
10 6.1 -14 % 6 % -2 % -8 % -15 % -9 % 6.1 -3% -4 % -3% -10 %
20 6.3 -15 % 8 % -2 % -10 % -4 % -8 % 6.3 -4 % -6 % -3% -11 %
50 6.4 -16 % 11% -1% -12 % 26 % -5 % 6.5 -5 % -7 % 2% -12 %
100 6.5 -17 % 12 % 0% -13 % 67 % -3% 6.6 -6 % -8 % -1% -13 %

3.3 Caélculo del runup 2% en la bahia de Valparaiso
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Figura 6 representa la distribucion de runup Rz obtenida a partir de los todos los GCM para el
periodo historico 1985-2004 (His), medio siglo (Mid) y fin de siglo (End). Se observan cambios
significativos a lo largo de la bahia debido a la diferencia del abrigo relativo entre nodos. Por otra
parte, los cambios entre el periodo histérico y las proyecciones son poco significativos, sin
embargo, existe mas variabilidad para las proyecciones.

La Figura 7a ilustra el ensemble con todos los GCM (RCP8.5, SSP2-4.5 y SSP5-8.5) para los nodos costeros en
Valparaiso, y las diferencias porcentuales entre el periodo histdrico y la proyeccion a mediados (His-Mid) y a fines
de siglo (His-End). Se observa una disminucién relativamente uniforme de ~1% a mediados de siglo y ~5% a finales
de siglo para RCP8.5 en toda la bahia. El escenario SSP2-4.5 presenta un aumento de 12% a 17%, con un aumento
levemente mayor a mediados siglo que a finales de siglo. El escenario SSP5-8.5 muestra un aumento (disminucién) a
mediados de siglo a excepcidn de los nodos al sur (norte) de la bahia, patrén que se modifica a fines de siglo, donde
el centro de la bahia presente un aumento menor y los extremos norte y sur una disminucion del runup.
Independiente del escenario, no se nota una tendencia clara de los cambios en la bahia, lo que se atribuye a los
cambios moderados del oleaje producto del cambio climatico. La Figura 7b replica los calculos de la Figura 7a,
incluyendo el aumento del nivel medio del mar (SLR, por sus siglas en inglés) de la Tabla 3. Se observa una
contribucion significativa del SLR, con aumentos de entre 10%y 30% medio siglo y de entre 40% y 100% para fines



de siglo, con un méaximo de 250% en el muelle Barén. Finalmente, la
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Figura 8 sintetiza los resultados, enfatizando el rol de aumento del nivel medio del mar en el runup.
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Figura 6: Boxplot del R, de todos los GCM (10) del RCP8.5, SSP2-4.5 y SSP5-8.5 histéricos (azul), medio siglo
(naranjo) y fin de siglo (amarillo). El circulo en cada caja representa la mediana de Ry, los extremos de las cajas el
percentil 25 y 75, los extremos finos el minimo y el maximo.



4 DISCUSION

Una de las principales limitaciones del presente estudio radica en la disparidad en el nimero de
modelos incluidos en los conjuntos CMIP5 y CMIP6 analizaos. En particular, el conjunto CMIP5
incorpora seis GCM, mientras que CMIP6 esta representado Unicamente por dos. Esta diferencia
tiene implicancias relevantes la representatividad y robustez estadistica de los resultados. La escasa
cantidad de modelos en el conjunto CMIP6 limita la capacidad del conjunto para capturar la
diversidad de trayectorias climaticas posibles. Asimismo, la diferencia en el tamafio de los
conjuntos introduce una asimetria metodologica que afecta la comparacion entre ambos
experimentos. Asi, la mayor cantidad de modelos en CMIP5 permite una caracterizacion mas
robusta de las tendencias climéticas proyectadas, asi como de su variabilidad, lo que confiere mayor
solidez estadistica a sus resultados. En contraste, la base reducida de modelos en CMIP6 restringe
la confiabilidad de los andlisis comparativos, dificultando una interpretaciéon rigurosa de las
diferencias entre ambos conjuntos. Se prevé que esta limitacion se mitigue progresivamente a
medida que se incorporen nuevos GCM al conjunto CMIP6,lo que fortalecera la validez de los
analisis intergeneracionales entre CMIP5 y CMIP6.
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b) O CMIP5 His-Mid+SLR ensemble * CMIP5 His-End+SLR ensemble
CMIP6 SSP245 His-Mid+SLR ensemble #* CMIP6 SSP245 His-End+SLR ensemble
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Figura 7: Diferencias entre los ensemble de CMIP5 y CMIP6 con periodos histérico/medio siglo e histérico/fin de
siglo. considerando a) sdlo la contribucion del oleaje y b) la contribucion del oleaje y en el nivel medio del mar.
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Figura 8: Aportes a la diferencia porcentual juntando CMIP5 y CMIP6 en un solo ensemble comparado con periodos
Historico/Medio Siglo e Histdrico/Fin de siglo considerando cambios en el oleaje y en el nivel medio del mar

El calculo del runup presenta dificultades metodoldgicas que, si bien pueden influir en los
resultados, no debieran generar variaciones significativas en términos porcentuales. Una de las
principales limitaciones se relaciona con la resolucion relativamente baja de la batimetria utilizada
en algunos lugares de la bahia de Valparaiso, que introduce errores en la estimacion de la pendiente
del fondo marino y en los parametros del oleaje utilizados en la férmula de Stockdon et al. (2006).
Un caso notable es el nodo correspondiente a Muelle Bardn, donde se observa un aumento
considerable del runup hacia finales del siglo, especialmente bajo escenarios que incorporan la
contribucion del aumento del nivel medio del mar. Esta tendencia se explica principalmente



porque, en ese sector costero, la influencia directa del oleaje es relativamente menor, y el aumento
de runup se ve dominado por el componente asociado al SLR.

5 CONCLUSION

En este estudio se genera una base de datos de proyecciones de oleaje y runup construida a partir
de seis GCM del conjunto CMIP5 y dos del conjunto CMIP6, considerando diversos escenarios de
emision y horizontes temporales. Para mejorar la calidad y representatividad de los datos historicos
generados por los modelos, se aplica una correccion por sesgo, lo que respalda la validez de las
proyecciones obtenidas.

Respecto al comportamiento del oleaje en aguas profundas frente a la costa de Valparaiso, los
resultados permiten establecer conclusiones diferenciadas para el clima medio y el clima extremo.
En el caso del clima medio, la altura significativa no presenta una tendencia uniforme entre los
modelos: algunos GCM proyectan un aumento hacia mediados y finales del siglo XXI, mientras
que otros sugieren una disminucién. Por el contrario, el periodo peak muestra un incremento
sistematico en todos los GCM, tanto de CMIP5 como de CMIP6, aunque los aumentos no superan
1 segundo. En cuanto a la direccidn peak, se observa un giro hacia el sur en ocho de los diez
modelos considerados, lo que se ve reforzado por el analisis de los mapas de calor direccional, los
cuales evidencian variaciones angulares en la distribucion de la energia del oleaje proyectado.

En relacion con el clima extremo, el analisis basado en el enfoque de excedencias por umbral (POT)
y el ajuste mediante la distribucion generalizada de valores extremos (GPD) indica que algunos
modelos, como MIROCS, proyectan una intensificacion considerable de los eventos extremos de
oleaje hacia finales del siglo. Sin embargo, el uso de estadigrafos robustos como la mediana en el
procesamiento del ensemble permite mitigar el efecto de valores atipicos generados por modelos
que se desvian marcadamente de la tendencia central.

En cuanto al runup, se proyecta un aumento hacia mediados de siglo, seguido por una leve
disminucion hacia finales del mismo. Ademas, el aumento del nivel medio del mar ejercerd una
influencia mas significativa sobre el runup que los cambios proyectados Unicamente en el oleaje,
particularmente hacia finales del siglo XXI. Este hallazgo subraya que, en términos de riesgo
costero, el aumento del nivel del mar constituye un factor dominante en la evolucién futura del
runup.
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