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RESUMEN:

Debido a los nuevos escenarios de cambio climatico a los cuales nos estamos enfrentando, resulta necesario
disponer de herramientas efectivas de prediccion de peligro de las zonas litorales del pais y asi estudiar su
comportamiento bajo el analisis de amenaza en la que se encuentran. El propésito de este articulo consiste en
analizar la respuesta dinamica producto de casos hipotéticos de eventos extremos de tormenta en la Playa
Bellavista ubicada en la Comuna de Tomé, Regién del Biobio. Para ello se utiliz6 el modelo numérico
SWAN(DELFT3D) para propagacion de oleaje y XBeach para analizar los cambios en la morfologia de la
playa en términos de la influencia del oleaje generado por las tormentas en el area de estudio. Para la
calibracion del modelo XBeach, se simularon los estados de mar con mayor energia en aguas profundas para
los meses de Julio, Agosto y Septiembre del 2018, comparando los datos morfoldgicos de tres perfiles
posteriores a la ocurrencia de las tres tormentas; el modelo se configurd con diferentes pardmetros, analizando
su desempefio en base al descriptor estadistico BSS. Los valores méas altos de BSS variaron de 0.60 a 0.64
dependiendo del perfil. EI mejor rendimiento para cada perfil se obtuvo definiendo el pardmetro de rompiente
como Roelvinkl y facua de 0.4. Los resultados muestran que XBeach modela razonablemente la erosion en las
playas, por lo que puede aplicarse con éxito como herramienta eficaz de prediccion de peligros. El anélisis de
eventos extremos de tormenta indica la importancia de la Isla Quiriquina como barrera natural de oleaje,
disminuyendo considerablemente la energia del oleaje que ingresa a la bahia de Concepcion, generando asi
gue el volumen erosionado del litoral sea notablemente menor.
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ABSTRACT:

Due to the new climate change scenarios that we are facing, it is necessary to have effective Hazard prediction
tools for the coastal areas of the country and study their behavior under the hazard analysis in which they are
found. The purpose of this article is to analyze the dynamic response product of hypothetical cases of extreme
storm events in Bellavista Beach located in the Tome Commune, Biobio Region. The numerical model
SWAN(DELFT3D) for wave propagation and XBeach were used to analyze the changes in beach morphology
in terms of the influence of the waves generated by the storms in the study area. For the calibration of the
XBeach model, the sea states with the highest energy in deep water were simulated for the months of July,
August and September of 2018, comparing the morphological data of three profiles after the occurrence of the
three storms; the model was configured with different parameters, analyzing its performance based on the
statistical descriptor BSS. The highest BSS values ranged from 0.60 to 0.64 depending on the profile. The best
performance for each profile was obtained by defining the breaking parameter as Roelvinkl and facua of 0.4.
The results show that XBeach reasonably models erosion on beaches, so it can be successfully applied as an
effective tool for predicting hazards. The analysis of extreme storm events indicates the importance of
Quiriquina Island as a natural wave barrier, considerably reducing the energy of the waves entering the Bay of
Concepcion, thus generating the eroded volume of the coast is significantly lower.
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1. INTRODUCCION

La Ingenieria de Costas, surge como respuesta a las necesidades del ser humano de formar parte de las zonas
costeras debido a su potencial desarrollo econédmico y social, siendo uno de los ambientes mas dindmicos de
nuestro planeta. Por lo anterior resulta un desafio tanto intelectual como practico comprender y predecir su
comportamiento, pues existe una alta interaccion entre el aire, agua y sedimentos; los que generan procesos
dinamicos en diferentes escalas de tiempo y espacio.

Debido a lo anterior, la zona litoral esté4 caracterizada por ser un sector donde se concentran dos importantes
factores altamente variables. Por un lado, esté el constante desarrollo de actividades antrépicas y por el otro,
existe un ecosistema que esta sometido a un equilibrio dinamico muy sensible a sufrir cambios producto de la
accion de las dindmicas maritimas y climaticas.

Uno de los fendmenos que dinamiza las zonas costeras es el oleaje, ya que las variaciones en su intensidad,
periodo y direccion, originan cambios en la morfologia del sector, desarrollando zonas de acrecion y/o erosién
gue pueden llegar a disminuir significativamente la funcionalidad de la playa. Entonces resulta claramente
necesario caracterizar su comportamiento con el fin de comprender y predecir la respuesta del sector a las
forzantes externas. No obstante, el oleaje por si solo no es completamente determinante en la evolucién
morfoldgica del litoral, ya que la configuracion de la bahia y su exposicion son variables que influyen en la
transferencia energética (Campos-Caba et al., 2015). Por tanto, un evento extremo en aguas profundas no
necesariamente lo es en el sitio de estudio (Molina, 2016). Dando a entender que no hay que considerar el
oleaje como una variable independiente, sino que es necesario estudiarla como una variable que interactla
constantemente con el medio, por lo tanto, su analisis debe ser en conjunto a otras variables, tales como presion
atmosférica, mareas, vientos, configuracion geogréafica, entre otros.

Los mayores cambios morfolégicos de la zona litoral ocurren durante eventos energéticos de tormentas o
marejadas, mas aun en las costas arenosas (Cea, 2016), debido al alto grado dindmico que poseen;
evolucionando continuamente en respuesta a las variables que se desarrollan en su entorno. Estos eventos de
tormenta pueden llegar a ocasionar cambios significativos en las costas, afectando con ello vidas e
infraestructura costera y habitacional existente. Por lo que es importante analizar el comportamiento litoral
bajo el analisis de amenaza en la que se encuentran.

En los Gltimos afios, la erosion costera en las playas del territorio nacional producto de eventos extremos ha
aumentado considerablemente en magnitud y ocurrencia (e.g., Winckler et al., 2015; Ibaceta, 2017; Araneda
2018), producto de la variabilidad climatica a la que nos estamos enfrentando, asociada a los nuevos escenarios
de cambio climatico, por lo que resulta necesario disponer de herramientas efectivas de prediccion de peligro
de las zonas litorales del pais.

El objetivo central de este documento, no existiendo estudios previos, consiste en analizar la respuesta
dinamica del sector litoral producto de casos hipotéticos de eventos extremos de tormenta en la Playa Bellavista
ubicada en la Comuna de Tomé, Region del Biobio.

Para realizar este estudio se utilizaron los modelos numéricos SWAN (DELFT3D) y XBeach, con el propésito
de modelar los cambios en la morfologia de la zona de estudio antes sefialada. Los cuales fueron calibrados y
validados con mediciones realizadas in situ.

2. METODOS

El presente documento esta organizado de la siguiente forma. Primero se presenta el area de estudio, luego se
detallan los datos disponibles para realizar esta investigacion, con los cuales se calibran y validan los modelos
numéricos empleados. Siendo SWAN utilizado para propagar el estado de mar desde aguas profundas hacia la
zona de estudio y XBeach utilizado para simular la evolucién morfoldgica transversal a la linea de costa y con
ello conocer la respuesta dindmica del litoral de la Playa Bellavista con respecto a los eventos de marejadas.
Finalmente, con los modelos numéricos calibrados se analiza la respuesta dinamica del borde costero de la
zona de estudio en funcidn de eventos extremos de tormentas generados por distintas combinaciones climaticas
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obtenidos a partir de un analisis histdrico de valores extremos, estudiando con ello el nivel de amenaza y
peligrosidad que se puede generar en la Playa Bellavista.

2.1 Area de estudio

La zona de estudio corresponde a una planicie costera inserta en la bahia de Concepcién (36.6°S y 73.0° W);
cuenta con una linea de costa de aproximadamente 700 m de extension, en la cual se concentran principalmente
actividades relacionadas al turismo y pesca artesanal. Bellavista es una playa intermedia-reflectiva, con
régimen semidiurno de marea y de arenas finas con didmetro medio en promedio de 0.4 mm. Se observa en la
figura 1 que la zona de estudio se encuentra fuertemente protegida por el sector Peninsular de Tumbes y la Isla
Quiriquina, la que posee una superficie de 4.86 km?.

El clima de oleaje que interact(a con las costas de Chile, esta condicionado por vientos que van desde el Oeste
al Este entre 40°S y 60°S (Fuenzalida, 1983). Los cuales se propagan a lo largo del Océano Pacifico, llegando
a las costas de Chile como oleaje tipo swell, que corresponden a oleajes propagados lejos de su zona de
generacién y que sufren diferentes fendmenos fisicos a medida que se acercan a la costa “ordenandolos” en
trenes de ondas con periodos y direcciones similares, perdiendo con ello el aspecto caético y convirtiéndose
asi en oleajes mas regulares y menos energéticos (Molina et al., 2011). La configuracion semi cerrada que
forman estas barreras naturales, es decir, la Peninsula de Tumbes e Isla Quiriquina, adquiere un rol importante
en la formacion de oleaje local; generado por vientos desarrollados al interior de la bahia, los que presentan
caracteristicas de altura, periodo y direccion que varian en funcion de las condiciones meteoroldgicas de la
zona litoral, por tanto, corresponde a oleaje méas caético e irregular, variando continuamente la direccion de
propagacion en funcién a la variacién de la direccién del viento que los genera.
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Figura 1: Contexto geogréafico de la zona de estudio: Playa Bellavista estd ubicada en la Comuna de Tomé,
Region del Biobio.
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2.2 Datos disponibles y caracterizacion del oleaje

Para caracterizar el clima de oleaje de aguas profundas se utilizaron datos de oleaje de largo plazo, generados
a partir de un modelo hindcast de tercera generacién desarrollado por NOAA/NCEP llamado WAVEWATCH
Il (Tolman 1997), que corresponde a un modelo numérico que resuelve las ecuaciones de equilibrio de
densidad de la accion espectral. Se analizaron datos especificos de un nodo virtual (Boya virtual, figura 1)
ubicado frente a la bahia de Concepcion, con una resolucion temporal de 3 horas para los meses de Julio,
Agosto y Septiembre del afio 2018.

Ademas, se dispone de una base de datos de viento proporcionada por el Centro Meteorol6gico Maritimo de
Talcahuano para los mismos tres meses, los cuales se ajustaron con respecto al viento a 10 msnm usando la
ley potencial de energia edlica (1) propuesta por Terrero et al. (2014)

_ In(10)-In(zq)
Vio = Vz * (ln(vz)—ln(zo)) (1)

Donde z, depende del tipo de superficie en la que se realizd la medicion. Siendo 10° si se trata de un poblado,
1071 para areas verdes, 10~2 en un aerédromo, 3 * 103 enarena'y 1073 en un cuerpo de agua. v, corresponde
a la velocidad a una altura. Para esta investigacion el factor de correccion z, utilizado corresponde a 3 * 1073,

Los perfiles iniciales (antes de la ocurrencia de las tormentas) que se modelaron en el modelo numérico
XBeach, se extrajeron desde la batimetria disponible de las cartas nauticas del Servicio Hidrogréafico y
Oceanografico de la Armada (SHOA).

Con respecto al nivel de mar, se utiliz6 un cddigo de acceso libre programado en Matlab que determina la
marea astrondmica, el cual se someti6 a un control de calidad comparando los resultados simulados con la
informacidn disponible en el sitio de UNESCO-IOC para la estacién de la isla Quiriquina, la que se encuentra
mas proxima a la zona de estudio. Se observa en la figura 2 los dos tipos de marea que se pueden desarrollar,
siendo Sicigia una de ellas, la que se produce debido a la alineacién de la Luna, el Sol y la Tierra; generando
con ello que los efectos de atraccidn se amplifiquen, ocasionando que las pleamares de Sicigias sean mas altas
que las pleamares promedio y las bajamares sean mas bajas que las bajamares promedio (Foreman, 1977). El
segundo tipo de marea que se puede desarrollar corresponde a Cuadratura, que esta relacionada a amplitudes
de marea mucho menores, producto de que el Sol y la Luna forman un angulo recto entre si ocasionando menor
fuerza de atraccion, por tanto, resulta conveniente realizar mediciones topograficas en sicigia, debido a que se
logra registrar la parte baja de la playa y con ello mejorar la calibracion de los modelos numéricos.

El 10 de septiembre se registrd la minima marea mensual de sicigia (figura 2), por lo que se realizdé una
campafia en terreno donde se efectuaron mediciones de perfiles perpendiculares a la linea de costa con un GPS,
con el fin de poder calibrar las simulaciones numéricas a realizar con el modelo XBeach en funcion de la
evolucion morfoldgica del perfil de playa producto de eventos de tormenta para los meses de Julio, Agosto y
Septiembre del afio 2018. Ademas, se instalé un sensor de presion en el mar con el propdésito de obtener la
variacion de superficie libre cada 1 segundo y otro sensor para medir la presién atmosférica; restando a los
datos obtenidos por el sensor de presion atmosférica los datos recopilados por el sensor de presion ubicado en
el mar, al cual posteriormente se le aplicd un filtro frecuencial que elimina las componentes asociadas a la
marea astronomica, dejando asi Unicamente la variacion del nivel del mar debido al oleaje incidente, finalmente
mediante descomposicion de series de Fourier se construy6 el espectro asociado al estado de mar de ese dia en
la zona de estudio, con el fin de validar las simulaciones generadas con el modelo SWAN.

En cuanto a los perfiles medidos en terreno (figura 4b), estos se ajustaron mediante la elevacion de la linea de
costa registrada el dia de la campafa en terreno y con el nivel de marea correspondiente al momento en el que
se realizo la topo-batimetria disponible.
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Figura 2: Nivel del mar registrado el mes de septiembre de 2018. Dia con minima marea se registro el 10 de
septiembre a las 18:30 hora local.

2.3 Modelo numérico SWAN

Para simular el oleaje en la bahia, se utilizd el modelo numérico de tercera generacion SWAN (Simulating
Waves Nearshore) integrado en el Software DELFT3D. Cuyo proceso desarrolla una discretizacion espectral
en todas las direcciones y frecuencias, basandose en las ecuaciones de balance. Este modelo resuelve en forma
conjunta el oleaje generado en aguas profundas y el oleaje local generado por viento, caracterizando con ello
los procesos fisicos de asomeramiento, refraccion, interaccion no lineal onda-onda, disipacion producto de la
accion del fondo, rotura y efectos de difraccion generados por accidentes geograficos y obras maritimas.

Con respecto al proceso de propagacion se utilizaron tres mallas numéricas (figura 4a) con una resolucién
espacial de 300x300 m, 100x100 m y 30x30 m en direccién hacia la costa. El modelo se calibr6 y validd en
funcién del espectro resultante de la elevacion de superficie libre descrita en el punto 2.2, incluyendo la
propagacion del estado de mar en aguas profundas (Hs, Tp y Dp) para el dia de medicién, mas la inclusion del
viento local (Dp viento y v4).

Para la calibracion, se someti6 previamente el modelo numérico a un analisis de sensibilidad del parametro
asociado al fenémeno de difraccion; el cual posee un rango de 0 hasta 0.5 y se fue variando en 0.2, con el
propésito de determinar su influencia en relacion a los resultados propagados hacia la bahia. Debido a que los
accidentes geograficos de la zona (Peninsula de Tumbes e Isla Quiriquina) interactian fuertemente con el
oleaje. La difraccion generada por accidentes geograficos y/u obras maritimas juega un rol muy importante en
el patron de propagacion de oleaje hacia la bahia, especialmente en zonas litorales con configuracion cerrada
(Holthuijsen, 2003), como lo es la bahia de Concepcidn.

Con el modelo numérico validado, se propagaron los maximos eventos energéticos en aguas profundas para
los tres meses de analisis (figura 3). De los que se extraen en los puntos de control ubicados a una profundidad
de 20 m, espectros de salida cada 3 horas, que corresponden a las forzantes hidrodindmicas del modelo
numérico XBeach.
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Figura 3: Estadistica de altura significativa para los tres meses de analisis considerando todas las direcciones
sobre umbral de 3 m. Se incluyen los maximos eventos registrados (cuadrados azules) con independencia de 4
dias.

2.4 Modelo numérico XBeach

Para simular la evolucion morfoldgica transversal a la linea de costa, se utilizé el modelo numérico XBeach
(Roelvink, 2009). El cual es de libre acceso y fue desarrollado por la Universidad de Miami, la Universidad
técnica de Delft y UNESCO-IHE, con el propdsito de simular los procesos morfodindmicos e hidrodinamicos
en playas de arenas producto de eventos energéticos de tormenta. EI modelo incluye los procesos
hidrodinamicos de transformacion de onda corta (refraccion, asomeramiento y rompiente), ademas de los
procesos de transformacion de ondas largas (generacion, propagacion y disipacion).

Se analizaron tres perfiles transversales a la linea de costa (figura 4b), producto de que la mayor evolucién
morfoldgica de la playa durante eventos de tormenta es en esta direccion, es decir transversal (Winckler et al.,
2015). Se observa ademas en la figura 4b, que se analiz6 un perfil ubicado al lado norte de la desembocadura
del estero Bellavista, con el objetivo de analizar si existe influencia de la desembocadura del estero en relacién
a la dinamica litoral durante oleaje en calma.

b)
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Figura 4: a) Dominio de calculo simulacion numérica SWAN, b) Ubicacion de perfiles transversales
analizados en Playa Bellavista y boyas virtuales de los que se obtienen espectros de salida cada 3 horas para
cada perfil.
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Con respecto a la calibracion del modelo XBeach, se realizd una simulacion previa con los parametros que el
modelo trae por defecto, con el objetivo de testear sus capacidades iniciales. Posteriormente se efectué un
analisis de sensibilidad de los parametros relacionados con la evolucion morfodindmica, siendo wetslp
responsable de los procesos de relacionados con la velocidad de caida del grano, facua corresponde a un
coeficiente asociado al transporte de sedimentos, que puede variar de 0 hasta 1; estando el valor cero asociado
a erosion de la linea de costa y el valor uno representa acrecion de la linea de costa, lws que esta relacionado
con el tipo de ola y finalmente el tipo de rompiente del oleaje que se puede definir como Roelvinkl o Roelvink2.

Los resultados de cada simulacién fueron evaluados con los registros de mediciones realizados después de la
ocurrencia de la tormenta del mes de septiembre del 2018. Para ello se utiliz6 el criterio Brier Skill Score (BSS)
(Van Rijn et al., 2003). BSS corresponde a un indicador usado para evaluar el desempefio de modelos
numéricos, especialmente para cambios morfoldgicos, la correlacion entre los perfiles pre-tormenta (X;,), post-
tormenta (Xp) y modelado (X,,) pueden expresarse a través de la ecuacion (2).

= q  [Cut)
BSS =1 [ TN (2)

La clasificacion del desempefio del modelo para BSS corresponde al siguiente: BSS < 0 malo, 0 - 0.3 bajo,
0.3 - 0.6 razonable, 0.6 - 0.8 bueno y 0.8 - 1 excelente.

2.5 Andlisis de la respuesta dindmica del borde costero en relacién a oleaje extremo de
tormenta.

Con los modelos numéricos SWAN y XBeach calibrados, se analiz6 la ocurrencia de eventos extremos en
aguas profundas para la zona en estudio y asi estudiar la respuesta dindmica del sector litoral con respecto a
eventos extremos de tormentas generados por distintas combinaciones climaticas, con el objetivo de conocer
el nivel de dafio que se puede llegar a generar en la Playa Bellavista. Para ello se trabajo con la base de datos
de oleaje de largo plazo WAVEWATCH Il1 (detallada en el punto 2.2), pero esta vez con datos historicos
desde 1980 hasta 2018. Efectuando un analisis de valores extremos mediante el método de méaximos sobre el
umbral (Goda, 1988), el cual se definié con el objetivo de ampliar el registro de eventos maximos, los que
poseen una diferencia de cuatro dias, con el propdsito de no considerar datos asociados a una misma tormenta.
Posteriormente se testearon diferentes distribuciones de probabilidad (Log Normal, Weibull y Gumbel) y se
escogio la con mejor coeficiente de ajuste R2. Finalmente se establecieron los periodos de retorno de eventos
extremos.

Se analizaron distintas condiciones climaticas, generando distintas combinaciones de vientos y mareas junto
con la altura de ola, asociada a un periodo de retorno de 100 afios en aguas profundas, con el objetivo de
analizar la respuesta dinamica del sector a distintas combinaciones de forzantes hidrodindmicas y cuantificar
la cantidad de sedimento erosionado producto de la ocurrencia de estos eventos extremos de tormenta,
analizando con ello la susceptibilidad del litoral.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de clima de oleaje

En la figura 5 se observa la clasificacion de oleaje en aguas profundas obtenida de la base de datos de
WAVEWATCH Il desde 1980 hasta 2018. Se visualiza una predominancia de oleajes provenientes desde la

direccion SW (225°), los que son generados producto de ciclones extratropicales y que poseen periodos
relativamente largos y de baja altura (Beya et al., 2016a).
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La figura 5 muestra que la distribucion de oleajes se concentra mayoritariamente en la direccion SW con un
80% de ocurrencia, siendo el estado de mar reinante en aguas profundas asociado a alturas significativas entre
2 a 3 metros y periodos de 12 a 14 segundos, estando estos periodos asociados a oleajes tipo swell.

a) b)

Penodo Peak (s)
-T

BT, ss/zo f'

/
/

Figura 5: Estadistica de oleaje en aguas profundas frente a la bahia de Concepcidn. a) corresponde a rosa de
altura significativa (m) y b) rosa de periodos peak (s).

3.2 Propagacion de oleaje

Los resultados de simulaciones previas (figura 6) de propagacion de oleaje hacia la bahia indicaron que las
variaciones de los parametros asociados al fenémeno de difraccion no generaron cambios notorios en el
espectro resultante, debido a que el calculo de HmO fue el mismo valor para las tres simulaciones, por lo que
se descartaron del analisis de calibracion del modelo.
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Figura 6: Resultados de analisis de sensibilidad de parametro asociado a difraccion en SWAN.
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Para calibrar el modelo se propag6 el estado de mar en aguas profundas del dia en que se efectu6 la campafia
en terreno junto con el oleaje local generado por el viento, el que se ajusté mediante la ecuacion (1) a 10 msnm,
resultando un valor de v, igual a 2.55 m/s. Lo anterior se detalla en la tabla 1.

Tabla 1: Estado de mar en aguas profundas ademas de datos de viento local registrados el dia de campafia en

terreno.
Direccion | Hs(m) | Tp(s) | Dp(°) | Dp viento (°) V10 (M/S)
SW 3.40 16.50 225 230 2.55

Se observa en la figura 7, que el modelo capta la interaccion que se genera entre los accidentes geograficos
presentes en la zona y la propagacion del frente de ondas desde la direccion SW, ocasionando con ello una
disminucidn considerable de la altura de ola. Por lo que se infiere que bajo esta direccion no existird un oleaje
energético en la bahia, contrario a lo que pasaria si existiese un oleaje proveniente de la direccién NW, debido
a la alta exposicion que se encuentra para esta direccion la Playa Bellavista, ocasionando con ello que el oleaje
incida con mayor energia en la playa debido a la baja difraccion y refraccion que puede sufrir en su trayectoria.
Lo que ocasionaria mayores cambios morfolégicos del litoral.

a) b)

5950 Malla detalle
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Playa Bellavista 08§
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5930 P4
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Figura 7: Propagacion de oleaje desde aguas profundas a someras mas la inclusion del oleaje generado por el
viento del dia en que se realiz6 la campafia en terreno. Se muestra la altura significativa de ola (m) y los
procesos de transformacion de oleaje. a) corresponde a los resultados de propagacion en todo el dominio, b)
corresponde al sector de la bahia de Concepcion.

El espectro resultante (figura 8) de la propagacién del estado de mar de aguas profundas a aguas someras mas
la inclusion del oleaje generado por el Fetch en la bahia, simulado numéricamente a través de SWAN, se
obtuvo mediante la activacion de los procesos relacionados con whitecapping, interaccion onda-onda y
disipacion producto de la accion del fondo; similar a lo establecido por Lucero et al. (2017).
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Figura 8: Comparacion entre espectro resultante de simulacion numérica en SWAN (azul) y el registrado en
terreno (rojo).

En la figura 8, visualmente es complejo determinar el desempefio del modelo, por lo que se calculd la altura
significativa del espectro medido en terreno, a partir del célculo del area bajo la curva espectral; dando un
valor de HmO igual a 0.51 my Tp de 15.6 s. Los valores espectrales simulados corresponden a HmO = 0.42 m
y Tp =16.5 s, lo cual indica que el modelo subestima la altura de la ola en un 17%.

Lo anterior se debe a que la cuantificacion del espectro depende de la profundidad en la que se midi6 en terreno,
ya que no se registro el punto donde se posiciond el sensor en el mar. Por lo que puede ser que los procesos de
asomeramiento reales no hayan sido considerados por el modelo, producto de que la boya sintética de la que
se obtuvo el espectro simulado esta en una zona donde los procesos de asomeramiento simulados no se han
desarrollado completamente por el modelo.

Ademas, parte de la subestimacion del espectro resultante del modelo numeérico se debe a que el modelo SWAN
no reproduce totalmente la difraccion generada por obras maritimas y/o accidentes geograficos abruptos
(Allard, 2004). Por ello, cualquier propagacion de oleaje que se genere en direccion SW tendra asociado un
error, producto de que la difraccion domina el patrén de propagacion de oleaje hacia la bahia bajo esta
direccion. En cambio, dado que la direccion NW se encuentra considerablemente abierta y el oleaje interactla
en menor magnitud con la peninsula de Tumbes, el error disminuird notablemente. Por lo tanto, debido a la
menor disminucién de energia espectral que se generara ocasionada por la menor interaccion con el oleaje bajo
la direccion NW, se generara una mayor tasa de transporte de sedimentos en direccion transversal a la linea
del litoral costero de la Playa Bellavista. Producto de lo anterior, se propagaron los maximos eventos mensuales
en aguas profundas con direccion NW, los que se detallan en la tabla 2.

Se observa en la figura 9 que la Playa Bellavista corresponde a la zona més propensa a sufrir dafios producto
de eventos de tormenta bajo la direccion NW, debido a que se concentran las mayores energias de la zona.
Esto se debe a que el oleaje interactia en menor medida con la Isla Quiriquina y la peninsula de Tumbes,
ocasionando con ello que el patrén de propagacion no se vea alterado significativamente por difraccion, pero
si se genera refraccion producto de la variacion en la batimetria cercano a la zona litoral. Todo lo anterior
genera magnitudes de altura significativa del rango de 3 — 4 metros, entregando indicios de que la Playa
Bellavista es susceptible a sufrir cambios morfol6gicos producto de eventos de tormenta con direccion de
oleaje NW.

Tabla 2: Forzantes hidrodinamicas modelo numérico DELFT3D.

Mes Hs(m) | Tp(s) Dp (°) | Dp viento (°) vy, (M/S)
Julio 5.69 10.89 330 350 7.00
Agosto 6.05 13.26 332 200 2.30
Septiembre | 4.70 11.53 330 350 4.63
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Figura 9: Propagacion de oleaje (tabla 2) desde aguas profundas a someras. Se muestra la altura significativa
de ola (m), para el estado de mar en aguas profundas mas la inclusion del oleaje local generado por el viento,
en forma descendente para los meses de julio, agosto y septiembre. a) corresponde a los resultados de
propagacion en todo el dominio, b) corresponde al sector de la bahia de Concepcion.
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3.3 Evolucién morfodinamica

En la figura 10 se muestra el estado de mar en el veril 20 m ubicado frente a cada perfil analizado (figura 4),
obtenidos de la propagacién hacia la bahia de los maximos eventos para los meses de julio, agosto y
septiembre; se considerd que cada tormenta dura 9 horas, por lo que se extrajeron tres espectros resultantes.
Estos espectros corresponden a las forzantes hidrodinamicas del modelo numérico XBeach, ademas del
registro del nivel de mar asociado a cada evento de tormenta mensual, el viento local y el diametro medio del
sedimento que corresponde a 0.4 mm, lo que se detalla en la tabla 3.
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Figura 10: Forzantes hidrodindmicas modelo numérico XBeach obtenidas de SWAN, se muestra la altura
significativa en el veril 20 m ubicada frente a los perfiles analizados. Los parametros de entrada se actualizan
cada 3 horas.

Tabla 3: Datos de viento y nivel de marea para eventos de tormenta mensuales.

Mes nivel del mar (m) | Dp viento (°) | vy (M/S)
Julio 0.87 350 7.00
Agosto 1.06 200 2.30
Septiembre 0.52 350 4.63

Las pruebas realizadas en el modelo numérico XBeach se efectuaron con el prop6sito de determinar el conjunto
de parametros que mejor refleja los cambios en la morfologia de la playa, causados por los eventos de tormenta
ocurridos. Los resultados de las simulaciones con los parametros por defecto entregaron valores de BSS con
rango de -6.4 hasta -0.3 (mal ajuste) para todos los perfiles, por lo tanto, los pardmetros se modificaron.

El parametro lws deshabilitado indujo gran acrecion en los perfiles analizados, contrario a lo determinado del
andlisis en terreno, por lo que se concluye que este pardmetro debe ser habilitado. Por otra parte, el pardmetro
wetslp no causo diferencias visibles en el proceso de erosion. EI pardmetro facua resulto ser el mas importante,
ya que el valor asignado genera grandes variaciones en el perfil resultante. Finalmente se menciona que los
valores més altos de BSS se obtuvieron al considerar el tipo de rompiente como Roelvinkl, siendo este
pardmetro por defecto Roelvink2. Se hipotetiza que lo anterior se debe a que Roelvinkl representa de mejor
manera la ruptura del oleaje para los eventos modelados.

Con respecto al valor de BSS, se calculé el valor promedio del perfil y se considerd su analisis en relacion a
todos los perfiles, descartando asi los valores de BSS que solo sean favorables para perfiles analizados
individualmente. En la tabla 4 se detallan los parametros utilizados asociados a los mejores valores de BSS
analizados en conjunto.
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Tabla 4: Configuracion de parametros de XBeach con mejor desempefio para la zona de estudio.

. Valor por Simulacion
Parametro
defecto 1 2 3 4 5 6
rompiente | Roelvink 2 | Roelvink 2 | Roelvink 2 | Roelvink 2 | Roelvink 1 | Roelvink 1 | Roelvink 1
facua 0.0 0.0 0.1 0.3 0.0 0.4 0.5

En la figura 11, se observan los mejores resultados simulados para todos los perfiles, siendo la simulacion 5 la
gue entregd mejores valores de BSS para todos los perfiles.
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Figura 11: Mejores ajustes de Brier Skill Scores (BSS) por perfil.

Se presenta en la Figura 12, la comparacion con los perfiles previos y posteriores a la ocurrencia de tormentas,
se observa que el modelo XBeach predice razonablemente la respuesta morfodinamica de la playa ante las
forzantes externas (oleaje, vientos y marea astronémica). Ademas, los resultados indican que el modelo no
reproduce la erosién en la parte baja de los perfiles, sino que asume que esta zona no sufre variaciones en su
morfologia, lo que ocasiona una subestimacion en los perfiles 1 y 2. Investigaciones similares realizadas en
costas chilenas (eg., Ibaceta, 2017; Araneda, 2018) también destacan esta subestimacion que realiza XBeach
en la parte baja de la playa, lo que necesariamente debe ser estudiado y mejorado si se busca reproducir la
evolucion morfolégica en todo el perfil.

En cambio, los valores mas cercanos a los medidos en terreno se dan en la parte media de los perfiles,
correspondiente a la distancia trasversal 20 y 40 metros (50 m para el perfil 3). También se percibe que la
erosion ocasionada en los perfiles no generd grandes modificaciones y conservaron relativamente su pendiente
original, lo cual indica que los cambios morfolégicos generados por las forzantes hidrodinamicas de los meses
de julio, agosto y septiembre no generaron dafios considerables en la linea de costa.

El perfil inicial se extrajo de la topo-batimetria obtenida de las cartas nduticas del SHOA, por lo que pudiese
darse la condicién de que el perfil antes de la ocurrencia de las tormentas disminuyera su cota, producto de
efectos erosivos desarrollados por otras tormentas que ocurrieron meses anteriores a la elaboracion de esta
investigacion, ademas se debe tener en cuenta que el registro de topografia (perfiles) se llevé a cabo semanas
después de la ocurrencia de la tormenta del mes de Septiembre, lo que aporta a la discrepancia entre los datos
medidos en terreno y los resultados de XBeach, obteniendo asi valores de BSS mas bajos a los que se hubieran
obtenido si la medicion se hubiera realizado inmediatamente después de la tormenta. Ademas, el perfil final
medido corresponde al obtenido después de la ocurrencia de las 3 tormentas, es decir Julio, Agosto y
Septiembre, por lo que no se conoce la evolucién temporal dinamica del litoral para cada una de las tormentas
ocurridas. Pero a pesar de lo mencionado anteriormente, los resultados son satisfactorios.
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Figura 12: Resultados de mejores simulaciones en software XBeach, parametro facua corresponde a 0.4 y
tipo de rompiente Roelvinkl para todos los perfiles. La mejor simulacién (linea continua con circulos negros)
se compara con el perfil inicial (azul) y el perfil final (naranjo) de las tormentas.
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3.4  Analisis de la respuesta dinamica del borde costero en relacion a oleaje extremo de
tormenta.

Los resultados del analisis de valores extremos para direcciones entre 292.5° y 337.5° se presentan en la tabla
5, se utiliz6 el método de valores maximos sobre umbral con el objetivo de ampliar la base de datos de valores
extremos y mejorar con ello la evaluacion de los periodos de retorno para la zona de estudio. Debido a que,
durante la evaluacion de una muestra de datos extremos, a veces, un dato individual exhibe un valor mas alto
que el de los otros. En el proceso de ajustar la muestra de datos a una distribucion candidata, esos datos
particulares se representan en una posicion muy por encima de la linea de la curva de la distribucion ajustada
del periodo de retorno, lo que puede generar incongruencias en la estimacion de este periodo (Khairi, 2016).

La figura 13 muestra los resultados del analisis de alturas de ola asociados a periodos de retorno para la zona
de estudio, obtenida a traves de la distribucion Gumbel. Es importante destacar las limitaciones que posee este
andlisis, ya que considera como Unica variable la altura significativa de ola para definir los periodos de retorno,
no obstante los mayores cambios morfoldgicos y posibles dafios a la zona costera se producen debido a la
ocurrencia conjunta de condiciones climaticas; producto de la combinacién de oleaje, vientos, marea
astrondémica y presion atmosférica, siendo estas Ultimas responsables de posibles contribuciones de peralte del
nivel del mar.

Tabla 5: Resultados de analisis de valores extremos sobre umbral.

Base de Inicio Término Umbral (m) R? N® de datos sobre Distribucion
datos umbral
NOAA WW3 1980 2018 4 0.93 52 Gumbel
9
8

Altura Significativa (m)
w

1 10 100
Periodo de retorno (afios)

Figura 13: Curva de altura significativa y periodos de retorno para oleajes con direccion entre 292.5° y 337.5°.

Debido a que las variaciones en el perfil de playa ocurren producto de distintos escenarios de combinaciones
entre oleaje, condiciones meteoroldgicas y marea astrondémica, se analiz6 la respuesta morfolégica que el
sector litoral de la Paya Bellavista desarrolla con respecto a la ocurrencia del estado de mar asociado a un
periodo de retorno de 100 afios, combinado con distintas magnitudes de vientos y nivel de marea. Se escogio
este periodo de retorno ya que corresponde a un valor tipico de disefio de obras maritimas a nivel nacional
(DOP, 2013), los valores de entrada que seran propagados hacia la bahia a través de SWAN se detallan en la
tabla 6.

El viento y nivel de marea del escenario 1 (tabla 6) corresponden al promedio registrado en las tres tormentas
ocurridas en los meses de Julio, Agosto y Septiembre. En cambio, los valores del escenario 2 corresponden a
los méximos valores registrados en los mismos tres meses de analisis. Por lo que se espera que este escenario
genere mayor dafio en el litoral.
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Tabla 6: Escenarios con distintas combinaciones climaticas asociados a la altura significativa Hs
correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios.

Escenarios| Hs(m) | Tp(s) | Dp(°) | Dp viento (°) | v1o (m/s) | nivel marea (m)
1 7.6 13.2 | 330 350 4.6 0.87
2 7.6 13.2 330 350 16.5 1.74

A continuacién, se muestran los resultados propagados a través de SWAN hacia la zona de estudio, los que se
usaron como parametros de entrada para modelar la respuesta morfoldgica simulada en el modelo XBeach. En
la figura 15 se detallan las alturas de ola por perfil asociada a cada espectro resultante de 3 horas de duracion.
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Figura 14: Propagacion de oleaje extremo (tabla 6) desde aguas profundas a someras. Se muestra la
altura significativa de ola (m), para el estado de mar en aguas profundas mas la inclusion del oleaje
local generado por el viento, en forma descendente para los escenarios 1 y 2. a) corresponde a los
resultados de propagacion en todo el dominio, b) corresponde al sector de la bahia de Concepcidn.
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Figura 15: Forzantes hidrodindmicas de distintos escenarios de combinaciones de valores extremos para el
modelo numérico XBeach obtenidas de SWAN, se muestra la altura significativa en el veril 20 m ubicada
frente a los perfiles analizados. Los parametros de entrada se actualizan cada 3 horas.
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Figura 16: Resultados de simulacion en XBeach para cada perfil analizado con respecto al escenario 1.
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Figura 17: Resultados de simulacion en XBeach para cada perfil analizado con respecto al escenario 2.

En la tabla 7 se muestran los valores de erosion por perfil simulados para cada escenario. Se observa que el
escenario 2 genera mayor erosion en la zona litoral debido a que corresponde a una combinacion climatica mas

energética.
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Tabla 7: Valores de volumen erosionado por longitud para los tres perfiles analizados con diferentes
escenarios climaticos.

] Volumen erosionado (m3/m)
Perfil
Escenario 1 Escenario 2
1 19.10 22.05
12.45 14.71
3 17.37 20.31

Al comparar los resultados de cada escenario (figuras 16 y 17) méas los volimenes de erosion que generan las
distintas combinaciones de variables climaticas (tabla 7), se analiza el nivel de dafio que en la Playa Bellavista
puede llegar a ocurrir.

Se observa que la zona donde se realizé la medicién del perfil 1 presenta la mayor erosion en toda la playa,
desarrollando niveles méximos de socavacion de 22.05 m3/m, generando con ello niveles de descensos
verticales desde 0.3 m, siendo el maximo de 0.91 m, los cuales fueron obtenidos de la comparacion de los
perfiles iniciales extraidos de la topo-batimetria y el hipotético comportamiento de la respuesta a las forzantes
hidrodindmicas de la playa Bellavista, lo que indica que la zona donde se midio el perfil 1 corresponde a la
zona con mayor riesgo erosivo producto de la gran cantidad de sedimento erosionado. El perfil 2 en cambio,
resulté con menores valores de erosion, llegando a valores maximos de socavacién de 14.71 m3/my 0.59 m
de descenso vertical maximo. El perfil 3 se realiz6 en el lado norte de la desembocadura del estero Bellavista,
y presenta vollimenes de socavacion maximos de 20.31 m3/m y 0.90 m de descenso vertical.

El volumen méaximo erosionado simulado a través de XBeach para todo el sector de la Playa Bellavista se
estim6 en 15,918 m3, comparando este valor con el maximo valor de sedimento erosionado, estimado en
31,000 m3 ocurrido en Valparaiso producto del temporal del 8 de agosto del 2015 (Winckler et al., 2015). Se
conjetura que la Isla Quiriquina desarrolla un rol importante como barrera natural de oleaje proveniente de
todas las direcciones, debido a que ocasiona una disminucion considerable de la altura y energia de oleaje que
ingresa a la bahia de Concepcion.

4. CONCLUSIONES

Como no se contd con mediciones previas a la ocurrencia de las tormentas de los meses de Julio, Agosto y
Septiembre de 2018 y la medicion en terreno de los perfiles se realiz6 semanas después de la ocurrencia de la
tormenta del mes de Septiembre, esto aport6 a que los valores obtenidos de BSS no fueran tan buenos, pero
aun asi, estos resultados obtenidos fueron satisfactorios, probando con ello que el modelo numérico XBeach
puede ser aplicado exitosamente como herramienta efectiva de prediccion de peligro del litoral en la Playa
Bellavista.

Analizando los resultados de la tabla 7, se concluye que los mayores cambios morfolégicos y posibles dafios
a la zona costera de la Playa Bellavista, se producen debido a la ocurrencia conjunta de condiciones
meteoroldgicas (viento y presiéon atmosférica), nivel de marea y condiciones oceanograficas. Desarrollando
mayores niveles energéticos de oleaje en la bahia de Concepcion.

Se recalca la importancia de la Isla Quiriquina, que desarrolla un rol preponderante como barrera natural de
oleaje proveniente de todas las direcciones, debido a que ocasiona una disminucidon considerable de la altura y
energia del oleaje que ingresa a la bahia de Concepcion.

Finalmente se menciona que debido a la configuracion cerrada que presenta la bahia de Concepcion producto
de la peninsula de Tumbes y la Isla Quiriquina, hace de esto, una zona litoral con menores probabilidades de
desastres producto de eventos energéticos de oleaje, siendo con ello una zona costera de menor rango de
peligrosidad.
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