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Resumen

Los autores proponen un estudio climatológico de la altura significativa del oleaje (Hs) en la cuen-
ca colombiana mediante el análisis de datos de altimetría tomados por los satélites Jason-1, Topex 
-Poseidón, ERS-2, Envisat and Geosat-2 (GFO), catalogados en la base de datos AVISO Delayed 
Time Corrected Sea Surface Heights entre septiembre 1992 y abril 2009. 

La cartografía mensual de la altura significativa media del oleaje analizada en ventanas de 0.5° 
x 0.5° revela valores de altura importantes para enero y febrero, cuando los vientos alisios son más 
intensos, seguidos por los valores de junio y julio. Estos últimos debidos a la ocurrencia de vientos 
del Veranillo.

El análisis de la variabilidad interanual sobre cuatro ventanas de 1° x 1°, situadas cerca del Gol-
fo de Urabá, Cartagena, Barranquilla y Riohacha presenta niveles de altura significativa del oleaje, 
que aumentan en sentido este/oeste. Exceptuando los valores del norte del golfo de Urabá con una 
posición geográfica más protegida. Por otra parte, no se observó aumento de la altura significativa 
máxima en el período 1992-2009. 

La estimación de altura significativa del oleaje para diferentes probabilidades de retorno, permite 
constatar que para ocurrencias de 10 y 50 años, las alturas correspondientes son de 4.17 y 4.53 m. 
para Riohacha, 4.75 y 5.11 m. para Barranquilla, 5.23 y 5.51 mts para Cartagena y de 4.83 y 5.43 
mts para el norte del golfo de Urabá. 

Palabras claves: Teledetección, Altimetría radar, Colombia, Altura Significativa del Oleaje, Cli-
matología.

AbstRAct

The authors proposed a climatic study of the Significant Wave Height (Hs) in the Colombian 
Basin analyzing the altimetry data taken by the satellites Jason-1, Topex-Poseidon, ERS-2, Envisat 
and Geosat-2 (GFO) cataloged in the AVISO Delayed Time Corrected Sea Surface Heights, between 
September 1992 and April 2009.
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Monthly mean signifi cant wave heights were analyzed in 0.5° x 0.5° areas. They revealed higher 
values during January and February, when the Easterly Trade Winds reached their maximum and se-
condary maxima during June and July during the Veranillo.

Inter-annual variability analysis on four 1° x 1° areas located near the Gulf of Urabá, Cartagena, 
Barranquilla and Riohacha showed signifi cant wave height levels growing in a East/West direction, with 
exception of the Gulf of Urabá area that have a more protected position. Furthermore, there was no 
increase in the signifi cant wave height maximum in the 1992-2009 period. 

The estimation of Signifi cant Wave Heights for different return periods, showed heights of 4.17 and 
4.53 m. (Riohacha), 4.75 and 5.11 m. (Barranquilla), 5.23 and 5.51 m. (Cartagena) and 4.83 and 
5.43 m. (Urabá) for 10 and 50 years return periods respectively.

Key words: Teledetection, radar altimetry, Colombia, Signifi cant Wave Heights, Climatology. 

intRoDucción 

Conocer la distribución espacio-temporal de la 
altura del oleaje es de gran interés para perfec-
cionar la previsión meteorológica, para la plani-
fi cación y diseño de estructuras offshore, y para 
la instalación y mantenimiento seguro de equi-
pos en el medio marino. Igualmente, las bases 
de datos de altura del oleaje son necesarias para 
el diseño y seguimiento de rutas marítimas, para 
el control y apoyo a la gestión de fl otas pesque-
ras, para el desarrollo de infraestructura costera 
como la construcción de obras portuarias o de 
defensa contra procesos de erosión, y también, 
para la conformación de bases de datos históri-
cos que permitan y enriquezcan estudios de ca-
rácter ambiental. 

La información sobre los regímenes de oleaje 
estuvo antes limitada al registro de observacio-
nes en buques de oportunidad, que se enrique-
ció progresivamente gracias a la instalación de 
instrumentos de medición como boyas de oleaje. 
Sin embargo, el conocimiento de las caracterís-
ticas de la superfi cie del océano experimentó un 
cambio radical con la aparición de observaciones 
a través de sensores satelitales. 

Inicialmente, pensadas para apoyar la inves-
tigación climática, las medidas altimétricas per-
mitieron múltiples aplicaciones tanto científi cas 
como operacionales. Hoy en día, es posible de-
tectar, desde un satélite, variaciones del nivel del 
mar con una precisión de 2 cm. Satélites como 
ERS-2, Geosat-2, Topex-Poseidon, Jason-1 y En-

Figura 1. Localización del área de estudio. La ventana A corresponde al sector de análisis a partir de 
datos de altimetría. La ventana B corresponde al sector de cartografía de altura signifi cativa del
oleaje [Hs].
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Figura 2. Representación batimétrica (en metros) del área de estudio. Las ventanas A, B, C y D corres-
ponden respectivamente a las ventanas de análisis Urabá, Cartagena, Barranquilla y Riohacha donde se 
estudiaron las características de la variabilidad interanual de la altura significativa del oleaje [Hs].

visat, permitieron adquirir una cobertura comple-
ta y repetitiva de la altura significativa del oleaje 
del planeta [1], [2]. 

Este estudio presenta una evaluación de la 
altura significativa del oleaje en la costa norte 
de Suramérica, para el área de estudio que com-
prende la parte central y sur occidental del Cari-
be, la Cuenca de Colombia (entre 7° y 22° de la-
titud norte y entre 69° y 84° de longitud oeste). 
La figura 1 muestra la ubicación y extensión del 
área de estudio para la cual se analizó y carto-
grafió la climatología de la altura significativa del 
oleaje. La figura 2 presenta la batimetría sobre 
cuatro ventanas: golfo de Urabá, Cartagena, Ba-
rranquilla y Riohacha, para las cuales se analizó 
la variabilidad interanual y se calcularon los nive-
les de retorno extremos. 

 DAtos y métoDos 

meDición De AltuRA Del oleAje poR Alti-
metRíA RADAR 

Un radar altimétrico envía impulsos de ener-
gía muy cortos (micro-ondas), que son reflecta-

das por la superficie del océano. La duración del 
trayecto de ida y vuelta de los impulsos permite 
calcular la distancia entre el satélite y la super-
ficie del mar, distancia igualmente corregida por 
varios instrumentos abordo. La altura de las olas 
se deduce de la manera cómo la señal de radar 
se reflecta sobre la superficie del mar: la ampli-
tud y la forma de los ecos (la forma de la onda) 
contienen información sobre las características 
de la superficie muestreada. Así, la intensidad y 
las variaciones en el tiempo de la onda reflectada 
varían según las condiciones marinas. La altura 
de las olas es medida con respecto a la pendien-
te del lado de ascenso de la forma de la onda 
del eco: cuando el mar está perfectamente plano 
o en calma se observa un fuerte aumento de la 
amplitud de la onda reflectada, que corresponde 
al momento en el que la onda de radar toca la 
superficie del océano. En presencia de oleaje, el 
aumento de la amplitud de la onda es más pro-
gresivo: la onda toca primero la cresta de una 
ola y de algunas otras, etc, permitiendo deducir 
la altura de las olas. El tiempo de regreso de la 
señal emitida por el satélite es proporcional a la 
altura, asumiendo que la pendiente de la curva 
corresponde a la amplitud de la onda, [3] [4]. 
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Tabla 1. Características de los radares altimétricos cuyos datos fueron usados en este trabajo.

satélite Topex
Poseidón GFO (*) Jason-1 eRs-2 Envisat

Lanzamiento 10/08/1992 10/02/1998 07/12/2001 21/04/1995 01/03/2002

Fin de vida 18/01/2006 26/11/2008

Altitud 1336 km 784 km 1336 km 785 km 800 km

Inclinación 66 ° 108° 66 ° 98.52 ° 98.55°

Repetitividad 9.9156 días 17 días 9.9156 días 35 días 35 días

Agencia NASA / CNES US NAVY/
 NOAA

NASA / CNES ESA ESA

Instrumentos Topex-
Poseidón

Radar
Altimeter Poseidón 2 Radar

Altimeter
Radar

altimeter 2

Banda
Ku band
C band
Ku band

Ku band Ku band
C band Ku-band Ku-Band

S-Band

Frecuencia

 
13.6 GHz
5.3 GHz

13.65 GHz

13.5 GHz 13.6 GHz
5.3 GHz 13.6 GHz 13.575 GHzW

3.2 GHz

(*): El satélite Geosat-2 también se conoce como GFO (Geosat Follow-On). Es el sucesor del 
satélite Geosat que fue la primera misión en proporcionar datos de altimetría de gran calidad 
durante un periodo largo, lanzado el 12 de marzo de 1985, funcionó hasta enero 1990.

los DAtos Aviso delayed time corrected sea 
surface heights (RefeRenciA Dt coRssh) 

La base de datos utilizada compila la totalidad 
de los datos colectados a lo largo de la huella 
de las órbitas de los satélites Topex-Poseidon, 
ERS-2, Geosat-2, Jason-1 y Envisat. Los datos 
de la base AVISO, conocida como Delayed Time 
Corrected Sea Surface Heights o DT CorSSH, se 
caracterizan por el establecimiento de correccio-
nes homogéneas a lo largo del período disponi-
ble, especificidad que favorece su utilización para 
estudios de largo plazo. En este caso, de hasta 
17 años. 

Cada carpeta de la base de datos correspon-
de al ciclo completo de un satélite (aproximada-
mente 10 días para Jason-1 y Topex-Poseidon, 
17 días para Geosat-2, 35 días para ERS-2 y En-
visat). Los datos están ya corregidos de pertur-
baciones instrumentales, ambientales (efectos 
ionosféricos y troposféricos) y geofísicas (marea 
oceánica, marea terrestre y marea polar) [5]. 

Los datos de altura significativa del oleaje 
(Hs) fueron extraídos, corregidos y transforma-
dos por medio de programas escritos en lenguaje 
Matlab®, utilizando la herramienta snctools [6]. 

La tabla 2 provee la lista de observaciones 
tratadas en publicaciones, donde más de 6.2 mi-
llones de mediciones satelitales de la altura del 
oleaje fueron usadas para el área estudiada.

coRRección De lA AltuRA significAtivA De olA

Los factores de corrección, aplicados a los da-
tos de altimetría fueron desarrollados y propues-
tos por varios investigadores para convertir la al-
tura obtenida por satélite en datos comparables 
con los de las boyas [7, 8, 9]. Las correcciones 
de la altura usadas son las propuestas por Que-
ffeulou (2007) [10]. 

Los factores de corrección aplicados se iden-
tificaron posteriormente con el valor de derivada 
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de las medidas satelitales , la altura significativa 
de ola corregida y el número de ciclo de una mi-
sión satelital dada. 

El radiómetro Tope Side A fue utilizado hasta 
el ciclo 235. Para los ciclos < 98:

. * .H H1 0539 0 0766S
C

S= -

Para los números de ciclos ≥ 98 una correc-
ción debida a la deriva del radiómetro tuvo tam-
bién que ser integrada:

. * .H H F F1 0539 0 0766S
C

S 98 cycle= - + -^ h

*F a xx i
i/= ^ h

Donde:

.a 0 08640 = , .a E6 0426 41 =- - , 

.a E7 7894 62 =- - , .a E6 9624 83 = -

El radiómetro Topex Side B, fue utilizado a 
partir de ciclo 236: 

. * .H H1 0237 0 0476s
c

s= -

Jason-1:

. * .H H1 0587 0 0571s
c

s= -  

ERS-2: 

. * .H H1 0642 0 0006s
c

s= -

Geosat-2: 

. * .H H1 0625 0 0754s
c

s= -

Envisat: 

. * .H H1 0526 0 1991s
c

s= -

 ResultADos y Discusión

compoRtAmiento espAcio-tempoRAl De 
lA AltuRA significAtivA

Dentro del área de estudio se extrajeron sec-
tores de 0.5° x 0.5° que sirvieron para la gene-
ración de cartografía mensual de la variabilidad 
espacial de la altura significativa del oleaje. 

La figura 3 muestra el aporte del número de 
mediciones u observaciones por mes analizadas 
y utilizadas en el estudio para el período com-
prendido entre septiembre 1992 y abril 2009.

compARAción con obseRvAciones De lA 
bAse De DAtos icoADs

La ausencia en el pasado de medidas in situ 
de las condiciones marinas por medio de boyas 
en la zona oceánica, limitó la climatología marina 
al análisis de observaciones directas realizadas 
desde buques seleccionados (de oportunidad) 
y reunidas en la base de datos Comprehensive 
Ocean-Atmosphere Data Set [11]. 

Los resultados obtenidos fueron comparados 
con valores de altura significativa extraída de 
la base de datos ICOADS por Thomas (2006-a, 
2006-b) [12,13], para las medidas altimétricas 
efectuadas por el satélite Topex-Poseidon duran-
te el período 1993-2002. Los datos ICOADS fue-
ron corregidos según los criterios propuestos por 
Gulev y Hasse (1998, 1999) [14, 15], con el fin 
de deducir la altura significativa del oleaje. La 
figura 4, muestra el valor de altura significativa 
mensual media estimada por los buques selec-
cionados, que se separa en un máximo de 18 cm. 
de los valores obtenidos por el altímetro Topex. 

Se encontró una significativa relación lineal 
caracterizada por un coeficiente de correlación 

Tabla 2. Lista de los datos tratados en este trabajo.
satélite Radiómetro Ciclos Fechas Observaciones
ERS-2 Radar Altimeter 1-85  23/05/95-17/06/03 1282056
Topex-Poseidon Topex 1-481 28/09/92-04/10/05 1790265
Jason-1 Poseidon 2 1-264 15/01/02-11/03/09 1195488
Geosat Follow-On Radar Altimeter 37-219 09/01/00-23/07/08 1113174
Envisat Radar altimeter 2 9-77 26/09/02-06/04/09 880557
Cantidad total de observaciones 6261540
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de 0.92, entre los valores obtenidos por los ob-
servadores de buques seleccionados (ICOADS) y 
las medidas altimétricas de la base de datos AVI-
SO DT CorSSH (figura 5). Los valores observados 
fueron siempre superiores a los datos satelitales, 
la diferencia de altitud se estableció en promedio 
de 0.18 m, no superando nunca 0.34 m. y una 
media de 0.25 m. 

Las observaciones de los datos ICOADS fue-
ron corregidas según el procedimiento propuesto 
por Gulev y Hasse (1998, 1999) [14, 15] y valida 
los estudios de climatología marina basados en el 
empleo de dicha base de datos, cuya extensión 
temporal es de más de un siglo.

AltuRA significAtivA meDiA mensuAl

La figura 6 muestra el histograma de distri-
bución de valores de altura para la totalidad de 
las 6.261.540 observaciones y la escala de color 
usada en las figuras 7 y 8, que presentan los re-
sultados obtenidos por cada uno de los 12 meses 
del año. 

La cartografía mensual de la altura significa-
tiva media del oleaje evidencia la ocurrencia de 
dos temporadas de alturas máximas, separadas 
por un período de alturas mínimas, más o menos 
marcadas: 

Una primera temporada, durante la cual el 
oleaje es más fuerte, se extiende de diciembre 
a marzo, con alturas máximas observadas en 
enero y febrero, meses en que los vientos alisios 
soplan con mayor intensidad (> 2.5 m. en las 
ventanas de Cartagena y Barranquilla y cerca de 
2 m. en los sectores de Urabá y Riohacha). 

En junio y julio, el regreso de los vientos del 
Veranillo provoca un nuevo incremento de la al-
tura del oleaje, los valores pueden superar los 2 
m. en los sectores de Cartagena y Barranquilla. 

Entre esas dos temporadas de máximas, la 
altura significativa media es claramente más dé-
bil, particularmente en septiembre y octubre, con 
valores < 1 m. en el extremo sur del golfo de 
Urabá, ya que su ubicación le confiere protección. 

Las alturas significativas medias y máximas 
registradas por los altímetros muestran clara-
mente la influencia de las condiciones meteo-
rológicas y las variaciones temporales del mar 
Caribe. En detalle, el año se divide en tres tem-
poradas meteorológicas que influencian los regí-
menes de alturas significativas del oleaje. 

La temporada seca se extiende de diciembre a 
abril, correspondiendo al período durante el cual 
la Zona de Convergencia Ínter Tropical (ZCIT) se 

Figura 3. Evolución mensual de la cantidad de observaciones entre septiembre 1992 y abril 2009, en 
el área de estudio.
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Figura 5. Representación de la relación entre altura significativa media mensual observada (datos 
ICOADS), y datos satelitales (datos Topex), para la Cuenca Colombiana en el período 1993-2003.

Figura 4. Alturas significativas de la media mensual observada (datos ICOADS) y la medida (datos 
TOPEX) en la Cuenca Colombiana para el período 1993-2003. 

mueve a latitudes entre 0° y 5° sur. Esa posición 
permite al anticiclón de las Azores posicionarse 
más hacia el sur, en el océano Atlántico [16-18]. 
Eso provoca el fortalecimiento de los vientos ali-
sios que soplan de manera muy regular e intensa 
con dirección norte y noreste. En frente de las 
costas colombianas, los vientos varían entre 2 y 
16.6 m/s. La fuerza de los vientos aumenta ge-
neralmente al fin del día o durante la noche, mo-
mentos estos, cuando se registran las mayores 
alturas significativas del oleaje [16]. 

Durante el período de transición (mayo–julio) 
la ZCIT vuelve al hemisferio norte, los vientos 

son débiles y de dirección variable. Oscila en-
tre orientaciones sur, suroeste y norte – este (a 
SIOS) y velocidades entre 2.1 y 2.5 m/s. Durante 
este período, el oleaje proviene generalmente del 
sur, sur – oeste por la mañana, pero su orienta-
ción se modifica a lo largo del día, llegando a ser 
norte, norte – este en la noche. Los meses de 
junio y principios de julio son marcados por la in-
fluencia del Veranillo que puede provocar alturas 
del oleaje importantes [19]. 

En temporada de lluvia, la ZCIT se establece 
en su posición más septentrional, entre 8° y 12° 
de latitud norte. Los vientos alisios son enton-
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ces sustituidos por vientos de menos fuerza. Se 
establecen con orientación sur, suroeste y velo-
cidades medias del orden de 4.1 m/s. El oleaje 
en la costa es influenciado por esa dirección y 
es significativamente más débil. Sin embargo, en 
este período ocurren circulaciones ciclónicas que 
pueden generar, alrededor de las trayectorias, al-
turas significativas máximas extremas [19].

AltuRA significAtivA máximA mensuAl

La figura 9 presenta el histograma de distribu-
ción de todos los valores de altura del oleaje, de 
las 6.261.540 observaciones agrupados en áreas 
de 0.5°x 0.5° y la escala de color usada para 
las figuras 10 y 11, que presentan los resultados 
obtenidos por cada uno de los 12 meses del año.

Se encuentra la misma repartición tempo-
ral que para las alturas medias con valores que 
pueden ser muy fuertes en temporada de alisios 
(cerca de 6 m en inmediaciones de Barranquilla 
para el mes de enero).

vARiAbiliDAD inteRAnuAl

La variabilidad interanual de la altura signifi-
cativa fue estudiada a escala mensual entre los 

meses de septiembre 1992 y abril 2009, sobre 
tres ventanas de 1°x 1° localizadas cerca de la 
Bahía de Cartagena, la desembocadura del Río 
Magdalena y del litoral de Riohacha. La cuarta 
ventana corresponde al sector frente al golfo de 
Urabá, pero su crónica inició en mayo de 1995. 
La figura 2 y la tabla 3, precisan la localización 
exacta de los sectores analizados.

AltuRA significAtivA meDiA mensuAl 

Para cada una de las ventanas se representa-
ron: las curvas de los valores medios de la altura 
significativa, el valor de la media climatológica 
de la altura significativa, calculada para todo el 
período de medidas, y la curva de la diferencia 
entre estos dos valores, para cada mes de la se-
rie. Este último valor fue sumado a la variabili-
dad interanual residual de la altura significativa 
media de la serie a escala mensual (figura 12). El 
mismo procedimiento fue aplicado para la altura 
significativa mensual máxima (figura 13). 

En cada sector se observó un aumento de 
la altura significativa media y máxima durante 
el Veranillo. Los valores de aumento de altura 
fueron poco significativos en el golfo de Urabá. 
El aumento de altura se vuelve más importan-
te hacia el este, siendo claramente significativo 

Figura 6. Histograma de los valores de la altura significativa media para la totalidad de las observa-
ciones, después de agruparlos en ventanas de 0.5° x 0.5°. La misma convención gráfica es utilizada 
para las figuras 7 y 8.
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Figura 7. Cartografía de la altura significativa media del oleaje (Hs), para los meses de enero a junio 
(escala de color en la figura 6). 
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Figura 8. Cartografía de la altura significativa media del oleaje (Hs), para los meses de julio a diciem-
bre (escala de color en la figura 6).
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Figura 9. Histograma de los valores de la altura significativa máxima para la totalidad de las obser-
vaciones después de agruparlos en áreas de 0.5° x 0.5°. La misma convención gráfica es utilizada 
para las figuras 10 y11. 

en Cartagena, Barranquilla, y predominante en 
Riohacha. 

Es de destacar que la vulnerabilidad inte-
ranual residual de las series de datos no revela 
tendencia al aumento sobre el período estudiado.

DistRibución De vAloRes extRemos De Al-

tuRA significAtivA

La distribución del oleaje extremo suele ser 
descrito por la ley de Rayleigh [20], la ley de Wei-
bull [21], o también por la ley de Gumbel [22]. 

Las leyes de Weibull, Gumbel o Frechet pue-
den usarse bajo una fórmula unificada denomi-
nada de Von Mises-Jenkinson [23, 24], fórmula 
que se consideró de mejor ajuste para nuestro 
estudio: 

expG z z1
1

p
n
v= - + -

p-

^ ch m; E( 2
 

Para  :z
z

1 02p v
n

+
-` j& 0

Siendo ξ (parámetro de forma), σ > 0 (pa-
rámetro de escala) y μ real (parámetro de posi-
ción). La ley de Gumbel se consigue usando → 0. 

La fórmula estima el nivel de retorno zp de 
una ola extrema de probabilidad p dada: 
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Diferentes herramientas para el cálculo de la 
función de Valor Extremo Generalizado o GEV 
(por sus sigla en inglés), han sido propuestas por 
diferentes autores [23, 25, 26]. En nuestro caso, 
la función GEV fue calculada con el uso del len-
guaje R propuesto por Guillerand et al., (2005) 
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Figura 10. Cartografía de la altura significativa máxima del oleaje (Hs), para los meses de enero a 
junio (escala de color en la figura 9). 
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Figura 11. Cartografía de la altura significativa máxima del oleaje (Hs), para los meses de julio a 
diciembre (escala de color en la figura 9). 
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[25], para cada una de las cuatro áreas de análi-
sis, basándose en los valores máximos mensua-
les de altura significativa, para todo el período 
considerado. Cada ventana geográfica fue carac-
terizada con una tabla de 201 valores, excepto 
el área de Urabá que contó con solo 168 valores. 
La tabla 4, sintetiza los resultados obtenidos y 
presenta el número de valores para altura signi-
ficativa de la máxima anual, decenal, y centenal, 
calculados a partir de la función GEV. La figura 
14, ilustra las curvas de retorno de la altura sig-
nificativa máxima de las olas, para cada ventana. 

Aunque se tuvo a disposición más de 12 años 
de observaciones de oleaje, los valores de altura 
de ola de ocurrencia anual y decadal no mostra-
ron un aporte destacado en la distribución sobre 
la curva de ajuste, de ahí que los órdenes de al-
tura se muestran, entonces, alisados (figura 14). 

Los órdenes de alturas del oleaje centenal de-
ben ser claramente tenidos en cuenta con pre-
caución. Oleaje anual de 3.5 m., decadal de 4.2 
m. y centenal de 4.7 m. son observables al este 
del sector estudiado Riohacha, valores que au-
mentan para llegar respectivamente a 4.5, 5.2 y 
5.6 m. para el sector Cartagena. Valores bajos se 
observan en el sector Urabá, situado en posición 
relativamente protegida: 3.8, 4.8 y 5.6 m. 

Estos resultados son coherentes con estudios 
previos sobre altura significativa y extrema del 
oleaje en el Caribe colombiano [27, 28]. 

conclusiones 

Durante el período 1992-2009, no se obser-
vó tendencia alguna en el aumento de la altura 

significativa del oleaje (cf. § 3.2). Sin embargo, 
en el caso de aumento del nivel medio absoluto 
del mar de aquí al fin del siglo, respecto del fe-
nómeno de calentamiento global [29], puede re-
sultar un fortalecimiento significativo del impacto 
de oleaje de altura extrema en la costa. Las olas 
pueden romper con un nivel de base más alto. 
Como datos de referencia, los escenarios globa-
les del IPCC predicen valores de aumento entre 
+18 y + 58 cm de aquí a 2100 [29], reconsi-
derados entre + 45 cm. y 1.45 m. si se toma 
en cuenta una desestabilización de los casquetes 
polares [30, 31, 32]. 

El efecto de ese oleaje podría ser fortalecido 
por fenómenos locales de erosión o de subsiden-
cia que acentúen el aumento de nivel medio del 
mar, como en el sector de Cartagena (aumento 
del nivel marino medio relativo) de 5,6 mm. por 
año, observado entre 1952 y 1992 [33, 34, 35]. 

En ese contexto, y considerando los valores 
de oleaje extremo propuesto en la tabla 4, oleaje 
de períodos de retorno de 50 años podrían acer-
carse a los 5 m. generando daños importantes e 
inundaciones en sitios sensibles a fuerte oleaje, 
como Cartagena de Indias. 

Los resultados muestran la distribución geo-
gráfica de la altura media significativa del oleaje, 
en las regiones estudiadas con valores significa-
tivos para cada una de ellas, y su relación directa 
con la distribución de la intensidad y dirección 
del viento. 

Durante el período 1992-2009, no se observó 
ninguna tendencia en el aumento de la altura sig-
nificativa del oleaje en los sectores estudiados.

Tabla 3. Límite geográfico de las ventanas Urabá, Cartagena, Barranquilla y 
Riohacha, para análisis interanual de la altura significativa del oleaje.

Sector Límite superior izquierda Límite inferior derecho

Longitud Latitud Longitud Latitud

Urabá -77.50° 10.00° -76.50° 9.00°

Cartagena -76.66° 11.50° -75.66° 10.50°

Barranquilla -75.33° 12.33° -74.33° 11.33°

Riohacha -73.50° 12.83° -72.50° 11.83°

*Altura significativa mensual media
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Figura 12. Altura significativa mensual media, altura significativa mensual media climatológica y 
variabilidad mensual de la altura significativa media, calculada a partir de las observaciones de los 
satélites Topex-Poseidon, ERS-2, Geosat-2, Jason-1 y Envisat para los sectores de análisis (ventanas) 
de Urabá, Cartagena, Barranquilla y Riohacha en el período 01/10/1992 a 06/04/2009.
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 Figura 13. Altura significativa mensual máxima, altura significativa mensual máxima climatológica y 
variabilidad mensual de la altura significativa máxima, calculada a partir de las observaciones de los 
satélites Topex-Poseidon, ERS-2, Geosat-2, Jason-1 y Envisat para los sectores de análisis (ventanas) 
Urabá, Cartagena, Barranquilla y Riohacha en el período 01/10/1992 a 06/04/2009.
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Tabla 4. Parámetros de la función GEV y valores de retorno de olas de ocurrencia 1, 
10, 25, 50 y 100 años para los cuadros Urabá, Cartagena, Barranquilla y  Riohacha.  
En itálicas figuran los intervalos de confianza por un umbral de 95%.

Parámetros μ σ ξ

Urabá 2.26941 0.69169 -0.11208

Cartagena 3.06889 0.82561 -0.28322

Barranquilla 2.78862 0.62170 -0.18715

Riohacha 2.50053 0.47685 -0.13679
Retorno 1 año 10 años 25 años 50 años 100 años

Urabá 3.75
3.55,400

4.83
4.45,5.57

5.18
4.70,6.20

5.43
4.86,6.65

5.65
5.00,7.10

Cartagena 4.52
4.39,4.68

5.23
5.07,5.51

5.40
5.24,5.74

5.51
5.33,5.89

5.59
5.41,6.01

Barranquilla 4.01
3.88,4.17

4.75
4.54,5.13

4.97
4.72,5.45

5.11
4.83,5.68

5.23
4.92,5.89

Riohacha 3.49
3.38,3.62

4.17
4.01,4.42

4.39
4.21,4.70

4.53
4.33,4.90

4.66
4.45,5.09

Figura 14. Probabilidad de retorno en meses de la altura significativa máxima, dada en metros para 
los sectores Urabá, Cartagena, Barranquilla y Riohacha.
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tRAbAjos futuRos

La limitación de la altimetría de radar es que 
provee únicamente el dato de altura del oleaje, 
pero la caracterización completa se puede obte-
ner mediante la utilización conjunta de un radar 
altímetro y de un radar de apertura sintética. El 
primero, ofreciendo la información sobre la altu-
ra de las olas, y el segundo, complementándolo 
con indicaciones sobre la longitud de la onda y la 
dirección de propagación. 

Ese complemento de información de la altura 
significativa puede también lograrse usando da-
tos adquiridos de manera análoga por buques se-
leccionados (observaciones de oportunidad), por 
medidores de oleaje (mediciones) o por modela-
ción (cálculos); trabajo que permitiría completar 
el conocimiento del clima del oleaje en la Cuenca 
de Colombia.
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