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Ante las brechas detectadas en la practica de la ingenieria  Given the gaps detected in the national engineering
nacional, se propone una metodologia para integrar los practice, a methodology is proposed to integrate the
efectos del cambio climatico en el diserio de infraestructura effects of climate change in the design of coastal and port
costera y portuaria. La metodologia considera cuatro infrastructure. The methodology considers four stages,
etapas: 1) seleccion de forzantes climdticos a escala namely: 1) selection of climatic drivers on a global
global, 2) procesamiento de forzantes climaticos a escala  scale, 2) processing of climatic drivers on a regional
regional, 3) procesamiento de variables de diserio a escala  scale, 3) processing of design variables on a local scale
local y 4) aplicacion en diferentes dambitos del diseiio and 4) application in different areas of infrastructure
de infraestructura. La metodologia integra el calculo design. The methodology integrates the calculation of
de variables oceanogrdficas (e.g. presion atmosférica, oceanographic variables (e.g. atmospheric pressure,
viento, oleaje, marea astronomica, marea meteorologica wind, waves, astronomical tide, meteorological tide
v aumento del nivel del mar) en un diagrama de flujo que and sea level rise) in a flow diagram that can interact
puede interactuar con otras variables de disefio, como los  with other design variables, such as earthquakes and
sismos y tsunamis. Se presentan ejemplos sobre calculos  tsunamis. Examples are presented on calculations of port
de operatividad portuaria, nivel del mar extremo en operational downtime, extreme sea levels on beaches,
playas, sobrepaso de obras maritimas y erosion de playas. wave overtopping of maritime works and beach erosion.
Proponemos que el estado desarrolle las etapas 1) y 2), We encourage state agencies to develop stages 1) and
dando acceso libre a los actores que participan en el diseiio  2), providing open access to stakeholders involved in the
de infraestructura costera y portuaria. design of coastal and port infrastructure.

Palabras clave: disefio de obras maritimas, downtime Keywords: design of maritime works, operational
operacional, inundacion costera, sobrepaso de obras downtime, coastal flooding, wave overtopping, beach
costeras y erosion de playas erosion

Introducci()n se propone una metodologia para integrar los efectos del

.., ., cambio climatico en el disefio de infraestructura costera
En el marco de la revision del Plan de Adaptacion y y

Mitigacion de los Servicios de Infraestructura al Cambio
Climatico 2017-2022 (MOP y MMA, 2017), desarrollado En la actualidad, los Términos de Referencia de las
para el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y el Banco consultorias desarrolladas por la Direccién de Obras
Interamericano de Desarrollo (BID) por el Centro de Portuarias del MOP incluyen los ejes de adaptacion y
Cambio Global UC y CIGIDEN (CCG-CIGIDEN, 2024), mitigacion, indicando que “e/ consultor deberd proponer

portuaria.
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soluciones especificas que a su juicio permitiran que las
alternativas propuestas se adecuen a nuevas condiciones
asociadas al cambio climatico, en especial a la variacion
del nivel medio del mar y a un aumento de la altura del
oleaje”. Respecto del aumento del nivel medio del mar,
la DOP hace referencia a valores asociados a un escenario
optimista (RCP2.6) y adverso (RCPS.5) citando al Panel
Intergubernamental en Cambio Climatico (IPCC). En lo
relativo a oleaje, la DOP recomienda calcular una altura
significativa asociada a un determinado periodo de retorno,
obtenida, por ejemplo, de acuerdo a la metodologia ROM
(PPEE, 2007) y tomar el valor del limite superior de la
banda de confianza. La DOP deja al consultor proponer
otros criterios mas adecuados para definir la tormenta
de disefio, sin especificar opciones. En este contexto, se
detectan las siguientes brechas:

*  El nivel medio del mar se considera para escenarios

RCP (Representative Concentration Pathways)
asociados el Quinto Informe del IPCC, denominado
ARS (IPCC, 2013) y menciona el Special Report on
the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate
(IPCC,2019). No obstante, no se consideran los nuevos
escenarios SSP (Shared Socioeconomic Pathways)
propuestos por el sexto informe, denominado AR6

(IPCC, 2021).

* El oleaje se incluye solo a partir de la altura
significativa, omitiendo otros parametros relevantes
para el disefio, como el periodo, la direccion, la
duracion de las tormentas o la forma espectral del
oleaje. Asimismo, el procedimiento se basa en el
calculo de valores extremos a partir de un hindcast'
de oleaje, sin considerar los efectos que el cambio
climatico puede tener en el clima durante la vida util
de la obra. En otras palabras, la practica se basa en el
supuesto de que el clima de oleaje es estadisticamente
estacionario, y que las condiciones historicas se
repetiran en el futuro.

*  No se contempla el efecto del cambio climatico en
la presion atmosférica y el viento, que en conjunto
definen la marea meteorologica.

!'Un hindcast corresponde al proceso de utilizar datos histéricos de
viento para modelar numéricamente el oleaje ocurrido en el pasado. Un
hindcast se usa para comprender eventos historicos, o0 como benchmark
para modelos climéticos.

e Aexcepcion del nivel medio del mar, no se contemplan
diferentes escenarios (RCP o SSP), sean ellos
optimistas o pesimistas. Asimismo, no se contempla la
incertidumbre estadistica asociada al uso simultaneo
de varios modelos de circulacion general (GCM,;
General Circulation Model) en la estimacion de las
variables. Finalmente, no se especifican horizontes
temporales de analisis durante la vida util de la obra,
que podrian promover trayectorias de adaptacion
costera (Haasnoot et al., 2019).

* No se contempla la combinacién estadisticamente
consistente de variables ocednicas -como el oleaje, la
marea astronémica, la marea meteoroldgica y nivel
medio del mar- en la definiciéon de las condiciones
operacionales ni valores de disefio de la infraestructura
costera y portuaria.

*  No se especifican metodologias asociadas a calculos
especificos como el downtime operacional, los niveles
del mar extremos, el sobrepaso de obras maritimas,
la erosion de playas y el disefio de obras maritimas,
algunos de los cuales surgen como la combinacion del
oleaje, la marea astronémica, la marea meteorologica
y el nivel medio del mar.

Para abordar estas brechas, se propone una metodologia
para incorporar el efecto del cambio climatico en las
variables que se utilizan para el disefio de infraestructura
costera (viento, oleaje, marea meteorologica y el nivel
medio del mar) considerando diferentes horizontes
temporales, escenarios (RCP o SSP) y modelos de
circulacion general (GCM). Se introducen dos métodos
de calculo, especificamente, el analisis estacionario de dos
ventanas temporales y el analisis no estacionario de series

de tiempo largas.

Metodologia propuesta

La metodologia presentada en la Figura 1 considera cuatro
etapas:

1. Seleccién de forzantes climaticos a escala global
2. Proceso de forzantes climaticos a escala regional
3. Proceso de variables de disefio a escala local

4. Elementos de disefio de infraestructura

Las etapas 1 y 2 son muy demandantes como para su
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Figura 1: Diagrama de flujo con la metodologia de célculo de las variables utilizadas en el disefio de obras costeras y portuarias
considerando cambio climatico.

desarrollo en el marco de una consultoria. A nuestro
juicio, estas debieran ser abordadas por el Estado, el cual
debiera disponer de proyecciones de las variables (viento,
oleaje, marea meteoroldgica y nivel medio del mar) en
nodos oceanicos distanciados, por ejemplo, cada 1° o 2°
de latitud. Existen precedentes como el Atlas de Oleaje
de Chile (Beya et al., 2026, 2017), proyecto FONDEF
IDeA financiado por recursos publicos desarrollado por
la Escuela de Ingenieria Oceanica de la Universidad de

Valparaiso para la DOP, y que dispone en forma gratuita de
una base de datos de oleaje en aguas profundas cada 2° de
latitud entre 01/01/1980 y el 31/12/2015, un libro y un sitio
de descargas con material cientifico’>. También se pueden
utilizar bases de datos disponibles en repositorios de
acceso libre, que se detallan en la siguiente seccion Etapa
1. Las etapas 3 y 4 consideran técnicas convencionales
que son acometidas regularmente por las consultoras en

% https://oleaje.uv.cl/descargas.html
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el marco de proyectos de la DOP. Estas etapas permiten
escalar las proyecciones globales y regionales al disefio de
infraestructura costera y portuaria.

Adicionalmente, en el disefio de infraestructura se debe
considerar la interaccion de los forzantes meteoroldgicos
(a escala de horas a dias) y climaticos (a escala decadal)
con otros forzantes como la deformacion del terreno, la
marea astronoémica, las ondas infragravitatorias o los
meteotsunamis, que no son incluidos en la metodologia
pues su caracterizacion se basa en métodos de otra
naturaleza.

Etapa 1. Seleccion de forzantes climaticos
a escala global

Las etapas 1 y 2 consideran los siguientes forzantes
climaticos a escala oceanica: Hielo oceanico, viento,
presion atmosférica y nivel medio del mar (NMM). Estas
forzantes a escala oceanica permiten definir, en etapas
posteriores, las variables de disefio a escala local que
se utilizan para el disefio: oleaje, marea meteorologica
(storm surge) y el nivel medio del mar. Los pasos para la
descarga y asignacion puntual de los modelos GCM son
los siguientes:

Seleccion de horizontes temporales

La definiciéon de los horizontes de tiempo de analisis
depende del tipo de infraestructura. Por ejemplo, obras
disefiadas usando eventos de alto impacto y bajarecurrencia
(e.g. rompeolas) deben ser analizadas usando proyecciones
de clima de largo plazo, durante la vida util (i.e. considerar
periodo hacia finales de siglo). La seleccion puede
considerar dos opciones, siendo el “andlisis estacionario
entre dos ventanas temporales” mas simple y el “analisis
no estacionario” relativamente complejo:

* Anailisis estacionario entre dos ventanas temporales:
Considera uno o mas horizontes futuros que abarcan
la vida util y donde se evaltan los cambios respecto
de un periodo historico. Cada ventana de tiempo se
estudia mediante un analisis estadistico estacionario
clasico, calculando valores de wuna variable o

combinacién de variables para diferentes periodos de

retorno. La ventaja del analisis estacionario en dos

ventanas temporales es que requiere la aplicacion

de procedimientos de analisis de valores extremos
conocidos en la consultoria, pero a un conjunto de
GCM.

* Analisis no estacionario: Considera un horizonte que
cubre toda la vida util de la obra, y en el cual se evalua
el cambio gradual de las variables de interés mediante
un andlisis estadistico no estacionario (Baldan et al.,
2022). Este enfoque es mas complejo que el analisis
estacionario dentro de dos ventanas temporales.

La Figura 2 ilustra ambos tipos de analisis utilizando como
ejemplo proyecciones de 21 GCM para el aumento del
nivel medio del mar (SLR por sus siglas en inglés).

En el analisis estacionario, los horizontes futuros se
comparan con un periodo historico, que se considera
como base para calcular los cambios. Es importante que
en el periodo historico se cuente con una base de datos
utilizada como referencia (benchmark®) con el cual
efectuar correcciones por sesgo (seccion Etapa 2). Cabe
notar que el uso de periodos iguales o superiores a 20
aflos para todos los horizontes garantiza la homogeneidad
estadistica y permite reducir los efectos de variabilidad
climatica asociados, por ejemplo, al fenomeno del Nifio.
No obstante, para evitar posibles efectos asociados a
otras oscilaciones decadales (Pacific Decadal Oscillation
PDO, Southern Annular Mode SAM), este periodo puede
ser mayor (30 afios) en la medida que las bases de datos
sean largas. Se pueden también utilizar otros horizontes y
periodos historicos, dependiendo del proyecto.

El analisis no estacionario, en contraste, requiere de
técnicas mas elaboradas. Gironds y Yafiez (2021) presentan
metodologias utilizadas en el disefio hidrologico en
condiciones estacionarias y no estacionarias, que pueden
aplicarse a variables oceanicas. También se puede aplicar
el método de Mentaschi et al. (2016), que consiste en
tomar una serie temporal no estacionaria, transformarla a
estacionaria, ajustar la serie transformada a una distribucion
de valores extremos y realizar una transformacion inversa
para calcular la recurrencia.

3Por ejemplo, un hindcast de olaje debidamente calibrado y validado, o
registros instrumentales
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Figura 2: Opciones de seleccion de horizontes ilustradas para
SLR en el escenario RCP 8.5. Se muestran tres horizontes
propuestos en IPCC (2021) 4, cuyos cambios se calculan en forma
estacionaria 'y se comparan con el periodo historico (1985-2004).
Se ilustran, ademas, las bandas de confianza del 5% y 95% para
el horizonte lejano. En rojo se muestra un horizonte que cubre
la vida util de la obra, donde se analizan las sefnales en forma no
estacionaria

Seleccion escenarios de emisiones

En la seleccion de escenarios de emisiones de GEI, se
debe privilegiar el uso de CMIP6° sobre CMIP5¢ (Coupled
Model Intercomparison Project), por incluir GCM de
ultima generacion y porque su uso estara vigente hasta el
proximo informe del IPCC. En cuanto a los escenarios de
emisiones, es comin incorporar un escenario intermedio
y uno pesimista de trayectorias socioecondmicas
compartidas pues ello permite un enfoque conservador al

evaluar amenazas que puedan afectar la infraestructura.

4 El andlisis estacionario se basa en el informe del IPCC (2021), que

considera los siguientes horizontes de 20 afios cada uno.

* Horizonte cercano (2021-2040): Periodo de tiempo donde no se ven
diferencias importantes en incertidumbre asociada a escenarios de
emision de gases de efecto invernadero (GEI), pero si en las reali-
zaciones de los GCM. Este horizonte es importante para la imple-
mentacion de medidas de adaptacion de corto plazo que permitan
reaccionar a las tendencias que ya se estan observando.

* Horizonte intermedio (2041-2060): Periodo de tiempo donde el
incremento de 2°C es muy probable para los escenarios mas des-
favorables y poco probable para los menos desfavorables. La incer-
tidumbre es intermedia entre los escenarios cercano y lejano.

* Horizonte lejano (2081-2100): Periodo de tiempo que muestra la
gran incertidumbre asociada a las politicas de mitigacion. Este hori-
zonte es muy lejano para el disefio de medidas de adaptacion, pero
relevante para ilustrar esfuerzos requeridos en mitigacion.

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/

Para variables disponibles en CMIP6, se sugiere utilizar
un escenario de emisiones intermedio SSP2-4.5 y una
pesimista SSP5-8.5 para evaluar los cambios esperados
respecto de un periodo historico.

El escenario de emisiones SSP2-4.5 (Middle of the
Road) plantea un escenario intermedio que asume que
las tendencias sociales, econdmicas y tecnologicas no
se desviaran de los patrones historicos, en tanto que el
escenario SSP5-8.5 (Fossil-fueled Development) prevé un
crecimiento impulsado por combustibles fosiles, un alto
desafio en mitigacion y bajo en adaptacion. Actualmente
CMIP6 no dispone de algunas variables oceanicas, por lo
que se recomienda utilizar un escenario intermedio RCP4.5
y uno pesimista RCP8.5 del CMIPS5, que son equivalentes
en cuanto al forzamiento radiativo.

Seleccion modelos de circulacion general

La seleccion de GCM considera: a) la disponibilidad en
los escenarios y horizontes analizados, b) que la data sea
manipulable y ¢) que los GCM tengan una resolucion
espacial y temporal adecuada para la variable en cuestion.
La Figura 3 ilustra, a modo de ejemplo, la cantidad de
GCM para el NMM disponibles en CMIPS5, tres horizontes
escogidos y el periodo histdrico.
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Figura 3: GCM para nivel del mar disponibles en CMIPS. Las
barras rojas representan aquellos GCM con lo que se cuenta
con informacioén para el analisis y las barras grises representan
GCM que no pueden utilizarse en el calculo.
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Descarga de modelos del CMIP5 o CMIP6

Existen muchas bases de datos disponibles para variables
oceanicas, algunas de las cuales se presentan en la Tabla 1.
La mas recurrida para estudios de cambio climatico es el
World Climate Research Programme para CMIP5 y para
CMIP6 que contienen todas las realizaciones de los GCM,
tanto historicas como futuras, para distintas variables. Para
cada una, se debe descargar el clima histérico a lo menos
desde el afio inicial del periodo histérico y las proyecciones.
Los archivos estan en formato netCDF (.nc) que permiten
el almacenamiento a bajo costo computacional de grillas
que contienen el espacio de toda la superficie de la Tierra.
De los modelos disponibles, hay un nimero importante que
tiene mas de una realizacion, es decir, que tiene diferencias
en las condiciones iniciales. Si bien tipicamente se escoge
una realizacion por modelo para el andlisis, estudios de
eventos climaticos extremos y de seleccion de modelos,
sugieren incluir la mayor cantidad de realizaciones
posibles, dado que la variabilidad climatica interna que
motiva la construccion de distintas realizaciones de un
mismo GCM puede amplificar o reducir la ocurrencia de
eventos extremos.

Etapa 2: Proceso de forzantes climaticos a
escala regional

El proceso de forzantes climaticos a escala regional
busca generar campos de variables como el viento, la
presion atmosférica, el nivel medio del mar o parametros
estadisticos asociados al oleaje en grandes regiones del
Océano Pacifico. Estos campos sirven para comprender
los patrones de cambio asociados a una variable, pero
requieren de un escalamiento al sitio (downscaling), para
ser utilizados en el disefio. Es decir, esta es una etapa
intermedia dentro del proceso de calculo de los valores
de diseno. La Figura 4 ilustra, a modo de ejemplo, los
campos de altura significativa de oleaje (99%) para un
periodo historico y los cambios esperados a fin de siglo
XXI, analizados mediante un analisis estacionario para
cada horizonte en forma independiente.

Homogeneizacion de los GCM

La etapa de homogeneizacion de los GCM consiste en
uniformar el formato de los archivos, resolucion temporal
y espacial, con el objetivo efectuar el analisis estadistico

HISTORICO
(1985-2004)

CAMBIO (2081-2100)
c/r (1985-2004)

T60°E 160°W 120°W  80°W

2 4 6 8 10
[ S

HS 9% (M)

-0.5 0 0.5
| -

AHS 996, (M)

Figura 4: Campos de altura significativa de oleaje (99%) para
el periodo historico (1985-2004) y cambios para fin de siglo
(2081-2100), ambos relativos al periodo historico (adaptado de
Winckler et al., 2022a)

de todos los GCM considerados para una variable. Esta
metodologia se denomina proceso de ‘“‘ensamblaje”
(ensemble). Cabe notar las proyecciones de un GCM no
representan una imagen del clima futuro, puesto que incluso
multiples proyecciones asociadas a un mismo modelo no
son concordantes en si. Esto crea la necesidad de resumir
el conjunto de varias proyecciones en un ensemble.

Ensamblaje de los GCM

El ensamblaje de modelos busca establecer métricas
estadisticas asociadas al conjunto de GCM, de modo de
definir valores mas probables (media, mediana), rangos
(maximos y minimos) e incertidumbres (desviacion
estandar, bandas de confianza) de las variables para
horizontes y escenarios seleccionados’. La Figura 5
ilustra el procedimiento de ensamblaje para un analisis
estacionario buscando calcular el cambio entre un horizonte
y el periodo histdrico.

Resultados de la etapa B

Esta etapa concluye con la generacion de campos
bidimensionales a escala regional de variables relevantes
para el posterior calculo de las variables de disefio
de infraestructura maritima. Las variables son: Hielo
oceanico, viento, presion atmosférica y NMM. El hielo
oceanico y el viento se utilizan para modelar los campos

7 Un ensemble median, por ejemplo, se calcula como la mediana de las
proyecciones de multiples GCMs para una variable.
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Tabla 1: Bases de datos de nivel del mar, oleaje y marea meteoroldgica.

Un valor por nodo

Percentiles y periodos de retorno del cambio
absoluto

Variable Base de Descripcion Link
datos
Escenarios RCP 8.5 y . https://www.ipcc.ch/report/ar6/
SROCC |RCP 4.5, datos anuales éiﬁo(dsisa?leljeﬁ)lsit:e()le Chile. st/srocc/download/SROCC _
desde 2007 hasta 2100. Ch04-SM_ DataFiles.zip
22 nodos en la costa de Chile.
21 GO o | e Comdebilo e
RCP 8.5 y RCP 4.5, serie 1y »hielog ’ https://esgf-node.ipsl.upme.fr/
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Figura 5: Calculo del cambio climatico del oleaje para el escenario RCP 8.5 (2026-2045) respecto del periodo historico (1985-
2004). Arriba se muestra la mediana temporal de la altura significativa en el Océano Pacifico de un GCM (ACCESS 1.0) para el
periodo historico, la proyeccion y la diferencia atribuida al cambio climatico. Abajo se muestra la diferencia entre medianas para
6 GCM (ACCESS 1.0, CMCC, EC-EARTH 1.0, MIROCS5, MRI-GCM y HADGEM), a partir de la cual se calcula la mediana
(Winckler et al., 2022a)

de oleaje en el Océano Pacifico a escala regional. El viento  barometro invertido). A diferencia del oleaje y la marea
y la presion atmosférica se utilizan para modelar la marea meteorologica, el NMM es una variable que se extrae
meteorologica mediante modelos de onda larga (e.g. directamente de CMIP5 y so6lo requiere una posterior
ADCIRC) o mediante metodologias simplificadas en caso interpolacion al sitio de interés.

de que no se disponga de herramientas de modelacion (e.g.
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Etapa 3: Proceso de variables de disefio a
escala local

El procesamiento de disefio a escala local depende de las
especificidades de cada variable. No obstante, y en forma
adicional a los procedimientos de calibracion y validacion
que permiten optimizar el grado con que el modelo
reproduce un fendémeno, es necesario efectuar correcciones
por sesgo para cada variable y cada GCM. La correccion
por sesgo se presenta en varios puntos del diagrama de
flujo de la Figura 1.

Remocion de sesgo

Para efectuar una remocion por sesgo, se debe recurrir a una
base de datos de referencia disponible (benchmark) para el
periodo histérico, que puede ser un modelo de reanalisis,
registros in situ o sensores remotos. Luego, se implementa
una correccion de sesgo de cada GCM, siguiendo alguna
de las metodologias propuestas por Lemos ef al. (2020).

La correccidn por sesgo consiste en corregir los GCM en
la ventana histérica de modo que coincida con la curva de
probabilidad del benchmark, para luego aplicar la misma
correccion a las curvas de probabilidad de los horizontes de
proyeccion. De los métodos disponibles, la correccion por
percentiles es simple de implementar, aun cuando asume la
hipotesis de que el clima es estadisticamente estacionario
en el periodo historico.

La Figura 6 ilustra un ejemplo de correccion por sesgos por
percentiles de datos de altura significativa de oleaje para
diferentes GCM para el periodo historico, y proyecciones
a medio y fin de siglo en Antofagasta, Chile, aplicando
esta metodologia. En este caso, el benchmark utilizado
corresponde a los campos de oleaje generados con campos
de viento del Climate Forecast System Reanalysis (CFSR;
Saha et al., 2010) pues han mostrado ser una excelente
estimacion de registros obtenidos por boyas frente a las
costas chilenas (Beya et al., 2017). A continuacion, se
ilustran en forma general los procedimientos de calculo
asociados a cada variable a escala local.

Oleaje
El calculo del oleaje en un sitio se basa en el siguiente
procedimiento:

» Etapas 1 y 2: Generacion del oleaje a escala global
(Océano Pacifico) a partir de los datos de viento y hielo
oceanico para cada GCM o, alternativamente, descarga
de GCM de oleaje disponibles en otras bases de datos
(Figura 4).

» Etapa3: Transformacion de oleaje espectral desde aguas
profundas al sitio de estudio para cada GCM mediante
alguna metodologia que permita la transferencia de
grandes volumenes de datos de aguas profundas al sitio
de estudio (Figura 7). Cabe notar que la propagacion
de oleaje para cada estado de mar durante 20 o 30 afios,
tanto para el periodo historico como los horizontes
debe repetirse para cada GCM, lo que hace crecer
exponencialmente la cantidad de calculos respecto de
un hindcast convencional utilizado en la consultoria®.

* Remocion de sesgo de estadistica de oleaje en el sitio
para cada GCM, segiin se explica en esta seccion
(Figura 6).

* Ensamblaje de GCM tanto para el periodo historico
como para los diferentes horizontes en el sitio y
obtencion de valores de disefio.

Los GCM para el célculo del oleaje se seleccionan
conforme a resolucion espacial y a la disponibilidad de
datos de viento y hielo oceanico, que en conjunto permiten
utilizar modelos de generacion de oleaje’ en el Océano
Pacifico (Figura 4). Alternativamente, se puede recurrir
a las escasas bases de datos de oleaje con proyecciones
CMIPS tipo COWCLIP2.0 (Morim et al., 2019) o estudios
previos (CEPAL, 2015).

La transformacion del oleaje desde aguas profundas a
cada sitio se puede obtener utilizando modelos numéricos
que promedian la fase en profundidades intermedias'® y
modelos que resuelven la fase en zonas muy bajas o donde
las obras maritimas inducen difraccion y reflexion'!. El
procedimiento de generacion y transformacion del oleaje al
sitio es una tarea de cardcter convencional en la consultoria

8 Esta demanda adicional de recursos computacionales y humanos po-
dria implicar un aumento en los costos asociados a implementar este
tipo de metodologias.

% e.g. WAVEWATCH III

106 g. SWAN, STWAVE, MIKE21 SW

e g. FUNWAVE, GCWAVE MIKE 21 BW
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Figura 6: Ejemplo de correccion por sesgos de datos de oleaje para diferentes GCM. Se muestran las curvas de excedencia de
modelos, (a) sesgados y corregidos, (b) de la altura significativa (Hs) para el periodo historico y proyecciones a medio y fin de siglo
en Antofagasta, Chile (circulo rojo en Figura 7). La mediana y la media se incluyen en lineas negra y verde oscuro, respectivamente

(Winckler et al., 2022a).

nacional y, por tanto, no se profundiza en este articulo. La
novedad de esta metodologia es que el procedimiento de
calculo se efectia para cada GCM, tanto para el periodo
historico como la proyeccion, en tanto que actualmente
el célculo se restringe a un solo hindcast y solo para un
periodo histoérico.

La Figura 7 muestra, a modo de ejemplo, las salidas de
un modelo de transformacion de oleaje desde aguas
profundas a un nodo en la bocana de acceso del puerto de
Antofagasta. Como resultado de este proceso, se obtienen
series de tiempo de espectros direccionales en la bocana
de cada puerto, a partir de las cuales se calculan curvas
de excedencia de alturas significativas sesgadas (Figura 6
a) y corregidas por sesgo (Figura 6 b). Se pueden también
obtener parametros como el periodo y la direccion.

H o [M]
2.5
Ry, s s s 7 7 7 2
L s s s s s s s
B 7 7 2 2 7 7 o2 20
PRI IR R R R
R R 2 o 2
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Figura 7: Modelo tipico de transformacion de oleaje desde aguas
profundas a un sitio. Se muestra el patron de altura significativa
y direccidn de oleaje en el puerto de Antofagasta. En el nodo rojo
se calcula la estadistica de oleaje incluida en la Figura 5 (Beya
etal.,2017)
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Marea meteorol6gica

La marea meteorologica (storm surge) corresponde a un
aumento del nivel del mar que se genera debido a una baja
presion atmosférica (barometric setup) y vientos fuertes
(wind setup) que ocurren durante los temporales. El
céalculo puede basarse en modelos de onda larga'?, de uso
incipiente en la consultoria, sobre dominios de integracion
suficientemente grandes para capturar la ciclogénesis
que los genera (Figura 8). Alternativamente, se pueden
explorar bases de datos disponibles (Muis ef al., 2020) o
estudios previos (CEPAL, 2015).
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Figura 8: Malla numérica utilizada para calcular la marea
meteorologica a partir de datos de viento y presion atmosférica
para cada GCM tanto para el periodo histérico como para un
horizonte de andlisis (Esparza, 2023)

Nivel medio del mar

El NMM corresponde al promedio anual del nivel
instantaneo del mar y se calcula a partir de varios procesos
fisicos (Church et al., 2013; IPCC, 2013). Para efectos
practicos, existen numerosas bases de datos que consideran
todos esos procesos en un solo valor de aumento del NMM,
lo que simplifica los calculos asociados a una consultoria.
Por ejemplo, existen herramientas que permiten obtener
proyecciones del NMM a escala regional, como el /PCC
WGI Interactive Atlas, que proporciona proyecciones

12 ¢g. ADCIRC, SWASH, CROCO, SUNTANS, MIKE21 HD,
DELFT3D, TELEMAC2D, ROMS.

a nivel regional para diferentes GCM, escenarios SSP y
horizontes' y herramientas que disponen de proyecciones
SSP en sitios especificos, como el Sea Level Projection
Tool desarrollado por la NASA!". Existe también una
base de datos 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 relacion con el
periodo de referencia 1986-2005. Los resultados pueden
mostrarse mediante series de tiempo (Figura 2) o como
campos espaciales (Figura 9). Se observa que, para ambos
escenarios y para los tres horizontes, existe un aumento
que crecerda exponencialmente a medida que avance el
siglo, para llegar a valores de ~0.6 m (escenario SSP5-8.5,
en el horizonte 2081-2100).

Nivel de disefio

El nivel de disefio es definido en esta metodologia por
una combinacion de la marea meteorologica, incluidos en
ella los efectos de presion atmosférica (barometric setup)
y viento (wind setup), ademas de la marea astronémica'’
y el solevantamiento por oleaje (wave setup). También
puede incluir el levantamiento del eje hidraulico en torno
a las desembocaduras de rios, ondas infragravitatorias,
tsunamis, meteotsunami y cambios del terreno, que no son
incluidos en esta metodologia. Esta definicion tampoco
considera el efecto de las olas individuales, considerado
en la seccion Nivel del mar extremo en playas. Con ello, el
nivel de disefio respecto del nivel de reduccion de sondas
actual (ND) se define a partir de un modelo aditivo lineal
(Figura 10):

ND = MM + MA + SLR (1)

donde MM es la marea meteorologica, MA la marea
astronémica y SLR el aumento del nivel medio del mar
(seccion anterior). ND no contempla las deformaciones del
terreno producto del ciclo sismico, pero podrian incluirse
mediante un andlisis de sensibilidad de las deformaciones
AZ historicas obtenidas en el sitio de proyecto. Asi, la
formula puede extenderse:

ND = MM + MA + SLR + AZ @)

13 https://interactive-atlas.ipcc.ch/
14 https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool

15 La marea astronomica no se analiza en esta metodologia.
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donde el signo positivo se asocia a subsidencia y el
negativo a solevantamiento del terreno.
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Figura 9: Aumento del nivel medio del mar promedio para los
horizontes cercano (2021-2040), mediados de siglo (2041-2060)
y finales de siglo (2081-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y
SSP5-8.5, asociados al percentil 50%

Existen estudios que compilan valores de deformacion
del terreno en las cercanias de los 7 puertos estatales
chilenos (Winckler et al., 2022b) y en 45 playas ubicadas
entre Iquique y el Golfo de Arauco (Martinez et al., 2021)
que sirven de ejemplo de aplicacion. Este nivel de disefio
se calcula para cada GCM y debiera ser ensamblado
estadisticamente.
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Figura 10: Componentes que definen el nivel de disefio ND, que
no considera el runup del oleaje, y el nivel del mar extremo ESL

Etapa 4: Elementos de disefio de infraes-
tructura

Los elementos de disefio de infraestructura pueden
dividirse, entre otros, en operatividad portuaria, nivel del
mar extremo, sobrepaso de obras maritimas, erosion de
playas y disefio de obras maritimas. A continuacion, se
ilustran algunas aplicaciones que incorporan el cambio
climatico en la definicién de las variables, citando las
publicaciones correspondientes. Las aplicaciones deben
leerse como meros ejemplos donde los autores tomaron
decisiones metodoldgicas en funcion del tipo de estudio,
disponibilidad de data y supuestos.

Operatividad portuaria

Para calcular los cierres futuros de puertos, caletas y
otras instalaciones portuarias que atienden a naves, se
puede caracterizar del clima de oleaje mediante curvas de
excedencia de altura significativa (Figura 6b), a partir de
las cuales se calcula el porcentaje de tiempo que un sitio
de atraque no esta disponible para una nave debido a la
accion del oleaje (downtime). Para calcular el downtime, se
asume que el puerto se cierra cuando la altura significativa
excede un cierto umbral, que dependera del tipo de nave
y variable que lo causa (viento, oleaje y/o corrientes).
Existen diversos estandares que definen dichos umbrales,
como la ROM 3.1-99 (PPEE, 1999), que se enfoca en
naves mayores, o las recomendaciones del PIANC (1995),
que, ademas de dar especificaciones para naves mayores,
proporciona umbrales para naves menores como las que
operan en puertos pesqueros y caletas.

Para ilustrar el cambio en el downtime por efecto del
cambio del clima de oleaje, se resume el trabajo de
Winckler et al. (2022b), quienes analizan la operatividad
portuaria y el impacto econdémico asociado calculando
las horas de cierres de puerto debido a las marejadas en
siete puertos estatales en Chile. A partir de las ROM 3.1-
99 (PPEE, 1999), utilizan valores limites de H/” = 1.5 m
para sitios de atraque donde el oleaje pega por la banda
al casco de un buque portacontenedores y H/” = 2.0 m
para aquellos donde el oleaje pega por la proa o popa. Este
procedimiento supone que s6lo el oleaje cambia debido al
cambio climatico pero los criterios de cierre permanecen
constantes, independiente de los avances tecnoldgicos
que permitiran el atraque de naves en condiciones mas
complejas.
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Figura 11: Cambios en el downtime operacional (en horas/afio)
entre el periodo historico (1985-2004) y la proyeccion de a)
medio siglo (2026-2045) y b) fines de siglo (2081-2100) para
umbrales de operacion asociados a un buque portacontenedores,
definidos por H/ = 1.5 m para oleaje por la banda (rojo) y H/im =
2.0 m para oleaje por proa o popa (azul). Los circulos pequefios
simbolizan los cambios por GCM vy los grandes representan la
mediana (Winckler ef al., 2022a)

La Figura 11 ilustra los cambios en el downtime
operacional entre el periodo histérico y la proyeccion
a mediados y fines de siglo para los umbrales definidos.
Se observa que, para mediados de siglo (Figura 11a), las
condiciones operacionales empeorarian en los puertos
de Iquique y Antofagasta, permanecerian sin cambios en
Arica y Coquimbo, mejorarian levemente en Quintero,
Valparaiso y San Antonio y mejorarian significativamente
en San Vicente. Los cambios, no obstante, son acotados
pues se traducen en aumentos o reducciones de downtime
operacional bajo las 200 horas anuales. El downtime
se reduciria a fines de siglo en practicamente todos los
puertos (Figura 11b), lo que generara una mejora en las
condiciones operativas.

A partir de estos calculos, Winckler et al. (2022b) analizan
el impacto econdmico de los cierres de puerto, considerando
las tarifas de cobro por hora de atraque y metros de eslora y
por movimiento de carga. Para quien desee acceder a mas
detalles, el procedimiento detallado de estos calculos esta
disponible en Melo et al. (2023).

Nivel del mar extremo en playas

Existen numerosos estudios que abordan las inundaciones

costeras a escala mundial, regional y local. Un proxy para
evaluar la amenaza de inundaciones costeras es calcular el
nivel del mar extremo local, denominado £SL en la literatura
(extreme sea level) que es un nivel excepcionalmente alto
y de una duracion del orden de horas a dias. Para ilustrar
el calculo del ESL, se recurre a un estudio en la bahia de
Cartagena desarrollado por Esparza (2023), quien lo define
a partir de un modelo aditivo lineal:

ESL=R+ND 3)

donde R es el runup del oleaje y ND es el nivel de disefio
ya definido. El runup tiene una distribucion estadistica
dentro de un estado de mar y se mide verticalmente desde
la linea de aguas quietas. Para efectos de un estudio de
cambio climatico en playas, se puede utilizar el runup
excedido por el 2% del namero de olas entrantes asociado
a un estado de mar, considerando formulas como la de
Stockdon et al. (2006) para cada GCM, y luego ensamblar
los resultados de este calculo obtenido para cada GCM.

La Figura 12 muestra el ESL para diferentes periodos de
retorno en cuatro sitios de la bahia de Cartagena para un
escenario historico (1985-2004) y horizontes a medio
siglo (2026-2045) y fines de siglo (2081-2100). Estas
curvas corresponden a los ensembles de los calculos
obtenidos para 6 GCM.
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Figura 12: Nivel extremo para diferentes periodos de retorno en
seis sitios de la bahia de Cartagena para un escenario historico
(1985-2004) y para horizontes a medio siglo (2026-2045) y fines
de siglo (2081-2100) bajo un escenario de emisiones RCPS.5.
p representa la pendiente. Se ilustran s6lo la mediana de los
ensembles obtenidos a partir de 6 GCM (adaptado de Esparza,
2023)
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Sobrepaso de obras maritimas

El sobrepaso de oleaje sobre defensas costeras es otra
medida del impacto del cambio climatico en la costa, pues
permite cuantificar el dafio en defensas, edificaciones
y la seguridad de peatones y vehiculos. El sobrepaso
incorpora variables asociadas al oleaje, al nivel del mar y
a las propiedades geométricas de una defensa costera. El
calculo del sobrepaso es un procedimiento convencional
en el disefio de obras costeras. Sin embargo, la inclusion
de los cambios en el oleaje y el aumento del NMM es
relativamente simple si se cuenta con un set de GCM de
ambas variables a nivel local (Figura 13). Por ejemplo,
Winckler et al. (2022b) efectian calculos del sobrepaso a
partir de 6 GCM de oleaje y 21 GCM de NMM. Dichos
resultados se sintetizan a continuacion.

El sobrepaso, expresado como el caudal medio por unidad
de ancho de defensa costera ¢, en m*/m/s, se puede calcular
mediante diversas formulas empiricas. Winckler et al.
(2022b) utilizan la féormula de Owen (USACE, 2006; p.
VI-5-24), pero podrian utilizarse otras dependiendo
de la tipologia, condiciones oceanograficas y rango de
aplicabilidad:

_ Re [som 1
=aexp| —-b— —
Hg '\ 27y,

donde H,es la altura significativa y 7, es el periodo medio
de oleaje, y se efectian los siguientes supuestos. La
esbeltez del oleaje se calcula como S,,,= H, /L,,,, donde la
longitud de onda en aguas profundas se calcula en funcion
del periodo mediante la expresion L,,,= gTo/2m. Se asume
un talud de roca de 1:2, impermeable, coeficientes
empiricos @ = 0.013 y b = 22 asociados a dicho talud,
geometria de la defensa y tipo de rotura, y un factor de
reduccion por rugosidad de y, = 0.8. Se asume asimismo un
francobordo de R, = 8 m sobre el nivel medio del mar para
el periodo historico, y de Rc = Re- Az, para la proyeccion a
fin de siglo donde Az = +0.6 m corresponde al aumento del
NMM para esa ventana temporal. En cada puerto, el oleaje
se calcula en las cercanias de la costa mediante una
transformacion del oleaje desde aguas profundas al sitio.
En este caso se calcula el sobrepaso para diferentes
periodos de retorno tanto para la ventana historica (1985-
2004) y como para fines de siglo (2081-2100).

“4)
g HsTom

SOBREPASO
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/ AUMENTO
= 2026-2045 NMM
/ 1985-2004

Figura 13: Sobrepaso considerando cambio climatico

La Figura 14 muestra los resultados del sobrepaso historico
y los cambios para mediados de siglo (2026-2045). Se
observa que el sobrepaso esta altamente influenciado por
el abrigo natural de cada puerto -Coquimbo y Valparaiso
se ubican en sectores protegidos dentro de bahias, lo que
explica el bajo sobrepaso. En los puertos del norte y centro
se incrementara el sobrepaso producto principalmente, del
aumento del NMM, lo que redundara en mayores dafos
en infraestructura y riesgos a la seguridad de peatones y
vehiculos. Los puertos del San Antonio sur experimentarian
una reducciéon de sobrepaso, en comparacion con el
periodo historico. Finalmente, en Winckler et al. (2022b)
se efectua una discusion sobre como se podrian mejorar
estos resultados.
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Figura 14: Sobrepaso asociado a diferentes periodos de retorno
para el periodo histdrico (1985-2004) y los cambios de dicha
variable para mediados de siglo (2026-2045) (adaptado de
Winckler et al., 2022a)
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Erosion de playas

El cambio climatico puede suponer un retroceso, avance o
pivoteo de la linea de costa, que se suma a otras posibles
causas que explican la erosion (Luijendijk ez al., 2018). La
pérdida de playas tiene efectos adversos en el turismo, en
la pérdida de ecosistemas y en un aumento del dafo de las
obras costeras que las delimitan. Existen algunos esfuerzos
para cuantificar como sera la erosion de las playas a nivel
nacional. Por ejemplo, en Winckler ef al. (2023) se calcula
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Figura 15: Retroceso de la linea de costa (retreaf), en metros,
debido al efecto conjunto de aumento del NMM y cambios en el
oleaje para mediados de siglo (2026-2045) respecto del periodo
historico. La erosion se calcula para tamafos de sedimento de
d,,= 0.3 mmy diferentes alturas de la berma B. El panel inferior
representa un analisis de frecuencia de los paneles superiores
(adaptado de Winckler ef al., 2023)

la erosion costera a mediados (2026-2045) y fines de siglo
(2081-2100) bajo el escenario RCP 8.5 mediante la formula
de Bruun (1962) a partir de 6 GCM de oleaje y 21 GCM de
NMM. La Figura 15 presenta los resultados de erosion en
45 playas entre Iquique y el Golfo de Arauco. Winckler et
al. (2023) también efectian calculos del pivoteo en estas
playas.

Los resultados indican que las playas ubicadas entre Arica
y el Canal Chacao experimentaran retrocesos medios
anuales de hasta 13 m a mediados de siglo y ninguna playa
experimentard una desaparicion total. Con todo, las playas
con menor altura de berma seran mas erosionadas que
aquellas con mayor altura puesto que tienen mayor volumen
de arenas para adaptarse a las nuevas condiciones. Por otra
parte, aquellas playas con sedimentos finos experimentaran
mayor retroceso que playas de arena gruesa puesto que los
finos son menos estables. Cabe notar que estos calculos no
consideran los cambios verticales del terreno asociados al
ciclo sismico, los efectos hidrologicos asociados a cambios
en el aporte sedimentario desde las desembocaduras, o el
transporte edlico, que también puede jugar un rol relevante
en el balance masico de las playas. Un buen antecedente
en esta linea, que se focaliza en una bahia en particular,
es el estudio “Diagndstico mejoramiento playa La Serena,
Comuna La Serena, region de Coquimbo”, desarrollado por
la consultora Aguas y el Instituto Nacional de Hidraulica
para la Direccion de Obras Portuarias.

Conclusion

La presente metodologia para integrar el cambio climatico
en el disefio de infraestructura costera y portuaria
considera etapas (1 y 2) que exceden las capacidades
técnicas y plazos de respuesta de las consultoras chilenas,
pues su consecucion exige tiempos de preproceso,
proceso y postproceso que exceden los plazos asociados
a consultorias de la DOP. Por esta razon, se recomienda
que el Estado viabilice la disposicion de las proyecciones
de las variables (vientos, oleaje, marea meteorologica y
nivel medio del mar) en nodos oceanicos distanciados cada
1° a 2° de latitud, de modo que sean las consultoras las
que, con metodologias convencionales, puedan efectuar la
transformacion de dichas variables al sector de estudio.
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