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1.Introduccion

La zona costera, lugar de transicion entre la tierra y el mar, presenta los mayores porcentajes
de densidad poblacional en Chile, debido a sus importantes actividades econémicas, turisticas y de
transporte (Martinez et al., 2019). Tal concentracion genera una mayor vulnerabilidad ante
eventos extremos, principalmente debido a que el cambio climatico afectara al oleaje en al menos
el 50% de las costas del mundo y podria conducir a un cambio mayor en los procesos y amenazas
costeras (Morim et al., 2019). A medida que las comunidades costeras contintan enfrentando los
desafios al cambio global, existe una necesidad creciente de comprender mejor los cambios
locales, regionales y globales en los fendmenos naturales. Entre ellos, el cambio de la posicién de
la linea de costa y la erosion aparente, han cobrado importancia a nivel nacional y mundial.

Existe la percepcion de que las playas de Chile estan experimentando procesos erosivos. En
2019, un estudio de 35 playas en la zona central del pais indico que el 80% de ellas se encuentran
con distintos niveles de erosion (MMA, 2019). Si bien en la literatura reciente se ha mencionado
que los efectos del cambio climatico podrian ser importantes en el contexto de la influencia del
oleaje sobre los procesos de erosién debido, por ejemplo a la mayor frecuencia en eventos
oceanicos extremos como las marejadas (Martinez et al., 2018), los analisis realizados a la fecha
han tendido a enfocarse solo en la importancia del oleaje. Esto podria dejar de lado otros efectos
oceanograficos, tectonicos, y eventualmente, antropicos.

Para atender esta aparente deficiencia, en esta investigacion se propone evaluar la variabilidad
de la linea de costa de Punta Lobos durante 21 afios, analizando las correlaciones existentes con
una muestra extendida de variables, tales como posibles forzantes oceanograficos, meteoroldgicos
de escala global como el fenémeno de El Nifio-Nifia, hidrolégicos asociados al transporte de
sedimentos fluviales afectados por la Mega Sequia en Chile Central (Garreaud et al., 2019) y
tectonicos por efectos de deformacion vertical post terremoto (Soto et al., 2015).

Una de las interrogantes de la comunidad cientifica al dia de hoy es lograr identificar qué
factores climaticos son los que afectan directamente al comportamiento de las lineas de costa. Esta
investigacion pretende, adicionalmente, dar inicio a respuestas globales en los procesos erosivos
de las playas y asociarlas a escalas sistémicas que pueden presentar un desfase espacial entre ellas
y lograr comprender su evolucion en el futuro, permitiendo reducir el riesgo de desastres y
optimizar procesos de planificacion territorial en la zona costera.
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2.Estado del Arte

2.1  Cambios Morfodindmicos En Playas Del Mundo

En las Gltimas décadas la evolucion del clima podria haber acelerado el aumento en el nivel
del mar y eventos extremos como tormentas lo que, combinado con el desarrollo e infraestructura
en la zona costera, producira un mayor estado de vulnerabilidad en los sistemas fisicos, ecologicos
y humanos (Barnard et al., 2021). Las playas son la zona de interaccion entre la interfaz de la
tierra y el océano, son pobladas por més de un tercio de la poblacién mundial con un alto valor
socioeconémico; sin embargo, su presencia se ve constantemente modificada por factores
meteoroldgicos, geoldgicos y antropogénicos (Vousdoukas et al., 2020).

Luijendijk et al., (2018) indican que el 24% de las playas de arena del mundo, al afio 2016, se
encuentran en proceso erosivo a tasas superiores a 0.5 [m] por afio, mientras que el 28% se esta
progradando y 48% permanece estable. Por su parte Vousdoukas et al., (2020), indica que una
proporcion sustancial de costas arenosas del mundo ya se encuentran en erosion, situacion que se
ve agravada por el cambio climatico, asociado a cambios en los patrones climatoldgicos de
huracanes, ciclones tropicales, extratropicales, tormentas y tifones. Morim et al., (2019), establece
que aproximadamente el 50% de la costa mundial se encuentra en riesgo por el clima de olas y
podria generar importantes cambios en los procesos y riesgos costeros, por lo que el clima global
de oleaje es fundamental para comprender los impactos generados en la zona costera. Asi, la
Organizacién Mundial de Meteorologia (WMO, 2021), indica que para establecer una linea base
en la deteccion del cambio climatico, es necesario incluir variables marinas como oleaje, nivel del
mar, temperatura superficial del mar, salinidad y hielo marino.

Las olas generadas por viento, presentan un rol primordial en la dindmica del nivel del mar y
el cambio en la linea de costa. Las costas arenosas son particularmente vulnerables a las
fluctuaciones en la energia de las olas que producen ciclos de erosion y acrecion en distintas
escalas de tiempo, ya sean en corto, mediano y largo plazo. Las escalas interanuales, o de largo
plazo, se encuentran relacionadas con el clima de la Tierra y modos internos de variabilidad
climatica. Cambios en los patrones climaticos en conjunto con cambios en las tormentas y nivel
del mar, exacerbaréa la erosion costera. Por ejemplo, VVos et al., (2021) indica que en la Cuenca del
Pacifico, El Nifio / Oscilacién del Sur (ENOS) es el modo dominante de la variabilidad climatica
interanual y afecta a los procesos atmosféricos y oceanicos de las regiones costeras que influyen al
clima de olas, anomalias del nivel del mar y factores hidroldgicos como la descarga de rios. La
literatura indica que las cambios en las costas de la Cuenca del Pacifico varian en mayor magnitud
a causa de El Nifio / Oscilacion del Sur, pero en algunas zonas es menos claro, lo que indica
potenciales influencias locales, como orientacién costera, exposicion, morfologia, suministro de
sedimentos, tormentas, hidrodindmica (Barnard et al., 2015) y aspectos tectdnicos. Por ejemplo,
Ward et al., (2010) indica que los caudales de todo el mundo se ven afectados a causa del ENOS
y que la gran mayoria de los problemas naturales y sociales asociados a los efectos ENOS en los
flujos del rio, se perciben en eventos extremos como inundaciones y sequias. Estos eventos
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afectan directa o indirectamente a los aportes sedimentarios fluviales a la zona costera, observando
ciclos de erosion y acrecion dependiendo de la magnitud de la anomalia.

Respecto de la componente tectdnica, los terremotos, ya sean por subduccion o corticales,
generan cambios verticales en la zona costera, principalmente en las playas, ya que pueden
presentar estados de hundimiento como de alzamiento, modificando la linea de costa de manera
abrupta (Martinez et al., 2015). La subduccion se genera por el contacto interplaca donde una
placa oceéanica se hunde bajo una placa continental provocando un alzamiento cosismico en la
zona cercana a la fosa, mediante una compresion horizontal y un hundimiento en zonas lejanas a la
fosa. Las deformaciones verticales dependen de la inclinacion del plano de subduccién y de la
profundidad de la zona de ruptura, por lo que si la ruptura es mas superficial, la distancia normal a
la fosa entre alzamientos y subsidencias sera menor, (Quezada et al., 2010). McSaveney et al.,
(2006), establece que debido al alzamiento costero producto de un sismo de magnitud de momento
8.2 produjo alzamiento de hasta casi 7 [m] en las costas de la isla norte de Nueva Zelanda. Por
otro lado Kitamura et al., (2019) indica que debido a alzamientos costeros, existen cambios en la
cantidad de sedimentos de una playa.

Asi, los terremotos por subduccion son una causa relevante en las deformaciones verticales en
zonas cercanas a la fosa que podrian generar cambios en los procesos erosivos o progradacion en
las playas. Los paises que se encuentran en el Cinturon del Fuego del Pacifico son las localidades
que se encuentran mas vulnerables a eventos sismicos y a desplazamientos verticales en zonas
costeras, como es el caso de Chile, el que presenta una actividad anual al aflo 2020 de 7826 sismos
(CSN, 2021).

2.2  Erosion Costera en Chile

Las playas en Chile constituyen un factor primordial en el desarrollo econémico de la zona
costera como el turismo y ademas conforman una zona de proteccion natural ante eventos
extremos como las marejadas en diferentes épocas del afio (Martinez et al., 2019). Las playas son
estados morfodinamicos que dependen de la disponibilidad de sedimento y geologia local como de
diversas forzantes que las modifican, tales como oleaje, nivel del mar, temperatura superficial del
mar, tsunamis, etc. EI cambio climatico juega un rol primordial debido a que modificara varias de
estas variables oceanogréaficas y climatoldgicas y podria variar el nivel del mar y las lineas de
costa. Los efectos antropogénicos pueden suponer cambios en las playas debido a la extraccion de
aridos, construccion de embalses aguas arriba de los rios que desembocan en zonas costeras o al
disefio de obras de proteccidn costera que obstaculicen la deriva litoral (Cappucci et al., 2020).

Existe la percepcion que las playas en Chile se estan erosionando y que sus principales
factores forzantes son el oleaje, el cual se podria ver modificado por el Cambio Climatico. El
aumento en la frecuencia e intensidad de las marejadas, una redireccionalidad hacia el sur del
oleaje y el cambio en el nivel del mar, podrian generar tendencias erosivas en las playas (Gomez
et al., 2018). Por su parte existen estudios que indican que el nivel del mar se ve modificado
significativamente debido a la presencia calida del ENOS (El Nifio) y que contribuiria a la
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modificacion de las lineas de costa (Martinez et al., 2018). En el afio 2015, en Chile Central
ocurrié un evento meteo-oceanico que erosion6 gran parte de las playas de Valparaiso debido al
oleaje, experimentando retrocesos horizontales de hasta 25 m (Winckler et al., 2015). La
frecuencia de eventos extremos como las marejadas han aumentado en cantidad como en magnitud
en los ultimos afios, es asi como Campos (2016) identifica 137 eventos entre los afios 1979-2015 y
determina que el 33% de los eventos son episodios desde los afios 2010-2015. Asimismo
determina que el 75% de los eventos se producen entre mayo y agosto, relacionando que los afios
en los cuales se supera la cantidad promedio de eventos de marejadas, el ENOS se encontraba en
su fase célida. EIl MMA (2019), elabor6 un estudio que indica que el 80% de 35 playas estudiadas
a lo largo de Chile, presentan un estado erosivo importante, experimentando retrocesos medios
que fluctdan entre los 3 'y 23 [m], como es el caso de la playa Punta Lobos, Pichilemu con una tasa
de cambio de -1.3 m/afio desde el afio 1994 al afio 2018. En la Figura 1 se observa el estado
erosivo de la playa posterior a una marejada de periodo invernal el afio 2020.

Figura 1: Erosion costera en playa Punta Lobos, Pichilemu (6 noviembre 2020).

e R —

Fuente: Elaboracion propia.

La futura potencial erosion costera a causa del cambio climatico se atribuye ademas a los
efectos calidos del ENOS para las costas del Océano Pacifico (Barnard et al., 2015). Desde el afio
a la fecha existe en Chile una Mega Sequia que esta afectando a todo el territorio nacional,
especialmente la zona centro-sur, lo que implica un déficit potencial en las precipitaciones como
en los aportes pluviométricos. Asimismo, tiene impactos significativos en los caudales de rios
(Philip et al., 2020), temperatura y precipitacion. Por ejemplo, Ghanbari et al., (2021) indica que
el cambio climéatico podria aumentar el nivel de peligro de inundaciones compuesto a través de
niveles extremos del nivel del mar y caudales de rios. No obstante a la ausencia de precipitaciones,
los efectos calidos del ENOS en periodos decadales de sequia, pueden provocar la generacion de
rios atmosféricos que conlleva a inundaciones, aluviones y movimientos de masa en escalas
periodos de dias (Garreaud et al., 2019).

En la Figura 2 se observa que desde el afio 2010 en adelante los caudales de los principales
rios de la zona central de Chile han disminuido (en coincidencia con el terremoto que azoto la
zona el mismo afio). Debido a tal suceso, es necesario el conocimiento del suministro de
sedimentos fluviales al balance de sedimentos costeros para la evaluacion de los impactos sobre la
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estabilidad costera (Bamunawala et al., 2018). La comprension de la conexion entre los rios y los
sistemas costeros adyacentes es valiosa para el disefio de ingenieria costera y el desarrollo de
politicas de planificacion del manejo de la costa. Syvitski et al., (2013) cuantifica que el 95% de
los sedimentos suministrados por rios ingresan al océano, por lo que es menester el conocimiento
del transporte de sedimento fluvial a las zonas costeras. En Chile, Saldias et al., (2016) realiza una
investigacion para caracterizar la variabilidad interanual de las plumas de los rios turbios de la
zona central-sur y se enfoca en la influencia de las fluctuaciones globales climaticas, tales como
ENOS, Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y Oscilacién Antartica (AAO), determinando que
los principales eventos de pluma turbia ocurrieron principalmente durante las fases calidas del
ENOS y PDO.

Figura 2: Principales caudales en los rios de Chile Central.
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Fuente: (Garreaud, 2020).

Esto conlleva a que la relacion de EI Nifio y las precipitaciones se encuentren
interrelacionados, produciendo precipitaciones superiores al promedio en invierno y anomalias
opuestas en eventos La Nifia (Montecinos et al., 2003), generando aportes de sedimentos en la
costa que podrian contribuir al desplazamiento de las lineas de playa (Figura 3).

Estos dos procesos se superponen para efecto en las playas. El déficit medio de
precipitaciones en la Gltima década es entre un 20 a 40% (Garreaud, 2019) y ha producido sequias
de gran escala en Chile Central-Sur, reduciendo los caudales de los principales rios, y por ende, en
el suministro de sedimentos fluviales a las zonas costeras, lo que podria generar erosiones
progresivas en las playas. No obstante, el impacto de los ciclos de EI Nifio genera precipitaciones
abruptas en corto plazo provocando inundaciones y grandes aportes sedimentarios, tal como se
presenta en la Figura 3, donde se observa la reflectancia de la tierra, océano y atmdsfera en
longitudes de onda.
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Figura 3: Aportes de sedimentos en la costa de Chile Central el 15.julio 2016 (Aqua-MODIS)

Fuente: Rescatado de https:/podaac.jpl.nasa.gov/dataaccess.

Otro factor que contribuye a procesos erosivos en las playas de Chile es a causa de
hundimientos o alzamientos del suelo provocados por la subsidencia de placas tectdnicas a causa
de terremotos (ciclo cosismico) y la recuperacion postsismica e intersismica. Un ejemplo es Lebu,
en la Region del Biobio, lugar que sufrié un alzamiento de 1.8 [m] posterior al terremoto del afio
2010, generando un avance de la linea de costa de 150 [m], pero que en el periodo intersismico
presentdé una condicion de hundimiento, logrando establecer una condicion de equilibrio en la
bahia (Martinez et al., 2015). Por su parte, Soto et al., (2015) indica que el terremoto y tsunami de
2010 genero cambios en la morfologia y dinamica sedimentaria del litoral de Pichilemu, logrando
identificar un retroceso y erosion de las playas arenosas y un solevantamiento de 20 [cm] (Farias
et al., 2010). Por otro lado, Vargas et al., (2011) indica que el levantamiento costero post
terremoto 2010 fluctud entre 240 a 20 [cm] en la ruptura latitudinal del sismo, siendo la Isla Santa
Maria la mayor deformacion con 220 [cm] (Fritz et al., 2011) y un hundimiento de 50 [cm]. Esto
sugiere que al analizar la evolucion, se debe considerar esta variable.

Por su parte, Bamunawala et al., (2018) establece que el cambio climatico y los impactos
antropogénicos afectan directamente el balance de sedimentos en la costa, los cuales se encuentran
asociados a un aumento del nivel del mar, aportes o suministros fluviales de sedimentos en la
costa y cambios de volumen de la cuenca debido a la variacion en la descarga de un rio. Magoon
et al., (2005), define que los rios son la principal fuente de suministros en las playas de la Cuenca
del Pacifico y que las principales actividades que han afectado el régimen de sedimentos fluviales,
por ende, la erosion costera, son operaciones de extraccién de arena que eliminan sedimentos
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fluviales, presas que interceptan el flujo del sistema fluvial y escombros en la cuenca hidrografica
que alteran e intercepta los sedimentos. En Chile, la desaparicion de la Laguna Aculeo es un
ejemplo del impacto de la gestion y derechos de agua actualmente vigentes que segun la
normativa, permite la extraccion de agua para uso doméstico, sin embargo, el problema de este
caso reside en que la mayoria de los propietarios de viviendas de veraneo en Chile utilizan el agua
para otros fines (Valdés-Pineda et al., 2022). Los derechos de aprovechamientos de agua reducen
los caudales de rios y por ende al transporte de sedimentos en los rios.

Walling et al., (2006) indica que el impacto humano da respuesta a cambios significativos en
los flujos de sedimentos en los rios proporcionando una escasa transferencia en los medios tierra-
océano. En el caso de Chile y el mundo, existen problemas entorno a gestion de ecosistemas del
ciclo del agua y su administracion, principalmente por infraestructura sobre las cuencas hidricas,
las que presentan una estrecha relacion con la dinamica de los sedimentos en el lecho de los rios,
la continuidad desde su generacion hasta la desembocadura y el aporte de sedimento a las zonas
costeras, lo que se suma a los efectos en el borde costero generados por el cambio climatico (Stehr
et al., 2019). Por su parte, Martinez et al., (2018) asocia una tendencia erosiva en la ultima década
en playas de Valparaiso con la creciente urbanizacion en las cuencas que contribuyen al deterioro
de la costa y que podrian verse ain mas afectadas si no hay cambios en la planificacion territorial.

2.3 Metodologias Empleadas En La Determinacion De Lineas De Costa

Dentro de las metodologias para determinar cambios morfodindmicos asociados a condiciones
de erosién o progradacion en playas, es el uso de imagenes satelitales, con herramientas de
visualizacion como Google Earth Pro, Google Engine o algoritmos de codigo abierto (CoastSat)
que realizan descargas simultaneas de satélites como Landsat o Sentinel.

Otro método asertivo es la medicion en terreno de la linea de costa mediante instrumentos de
precision como GNSS (Global Navigation Satellite System), pero es poco utilizable en el largo
plazo debido al costo humano y econdémico. Generalmente sus mediciones complementan el
analisis en los procesos de validacion de imagenes satelitales y su postprocesamiento. Por su parte,
Huang et al., (2020) y Rodriguez-Padilla et al., (2019) identifican la linea de costa y su monitoreo
dindmico, combinando el nivel de las mareas y un modelo de elevacion digital (DEM) de la zona
costera a partir de la fotografia de inclinacion con vehiculos aéreos no tripulados. Otro métodos en
la determinacion de lineas de costa, es la utilizacion de videos remotos y de fotografias en playas.
Pugliano et al., (2019) utiliza las imagenes de video y las compara con mediciones GPS y
pendientes de playa, estableciendo un error entre ambas (Ver Figura 4).
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Figura 4: Utilizacion de videos remotos y fotografias en playas para determinar lineas de costa.

Fuente: Pugliano et al., (2019).

Sin dudas existe una amplia variedad de metodologias para la determinacion de lineas de
costa, ya sean por algoritmos en la descarga de imagenes satelitales y seleccion mediante bandas
espectrales e infrarrojas, como en la utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica, mediante
diversas plataformas en imagenes satelitales. El uso de imagenes de video es una metodologia
mayormente utilizada (Holman & Stanley, 2007), debido a la precision en la calidad de imagenes
como en la medicion de imagenes satelitales con vehiculos tripulados. La fuente de datos
preveniente de imagenes satelitales, como el caso de Vos et al., (2019) presenta la gran ventaja de
cubrir extensas areas del mundo para diferentes climas y estaciones del afio, pero sin embargo, la
resolucion de las imégenes al uso publico es baja lo que limita la informacion sobre la mayoria de
los cambios morfodindmicos costeros.

Existen por lo tanto diversos factores que pueden incidir en la transformacion y movimientos
de una playa en el tiempo, provocando principalmente erosiones globales en la Gltima década. En
esta investigacion se aborda de manera sistémica y cualitativa, el analisis de estos probables
factores que inciden en cambios de la linea de costa para luego, identificar estadisticamente los
mas relevantes.
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3.0bjetivos

La necesidad de comprender el comportamiento de las playas es fundamental para mitigar los
impactos del cambio climético, que se produce por una alteracion en el balance de energia en el
planeta producto de la acumulacion de gases de efecto invernadero y que puede tener
consecuencias en distintas componentes, como también para la adaptacién a amenazas como
sismos y tsunamis que impactan la zona costera (Martinez et al., 2015). Chile en la tltima década
ha presentado diferentes estados de erosion en sus playas, particularmente en la zona central,
atribuido probablemente al cambio climatico o a ciclos cosismicos. Una de las playas que fue
azotada por los sismos 8.8 Mw y 6.9 Mw del afio 2010, un tsunami y que presenta una falla
cortical transversal es la playa de Punta Lobos, Pichilemu, la cual ha presentado una tasa de
cambio de -1.3 m/afio (entre los afios 1994-2018) y que es una de las principales playas con
erosion en Chile, de acuerdo a MMA (2019).

En la actualidad y en la presente literatura, existen estudios que abordan los procesos erosivos
a causa de variables independientes o eventos especificos de corto plazo (dias), sin embargo no se
halla una evaluacion de diferentes factores que influyan de manera combinada en los procesos
erosivos. Se propone evaluar un conjunto de variables, mediante un modelo prediccién lineal
maltiple que estime los efectos que produce cada variable en combinacion con las demas y que
respondan a la variabilidad de la linea de costa.

Objetivo General

1. Evaluar la respuesta morfodinamica de la playa Punta Lobos, Pichilemu ante forzantes
climatoldgicas, hidrologicas y tectonicas, a través de mediciones, modelacion numérica, e
imagenes satelitales.

Objetivos Especificos

1. Identificar la variabilidad temporal y espacial de las forzantes para determinar mediante
procesos multifactoriales la respuesta morfodinamica de la linea de costa y asociarlas a
comportamientos climaticos globales.

2. ldentificar si el clima de oleaje responde, por si solo, a procesos de erosion y progradacion
de la playa asociada a eventos extremos en escalas temporales reducidas.
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4.Metodologia

4.1 Introduccion

En este acapite se describiran las metodologias utilizadas para la determinacién de la linea
de costa de la playa Punta Lobos, Pichilemu, debido a ser una de las playas con altos indices
erosivos, por presentar deformaciones verticales cosismica-intersismicas y una falla cortical
trasversal. Posteriormente se hara referencia a los factores que inciden en la variabilidad de la
linea de costa, como los aspectos climatoldgicos, oceanograficos, geofisicos e hidricos para
luego evaluar un modelo de regresion lineal multiple. Se detallard adicionalmente, el anélisis
estadistico a las variables oceanogréficas de Temperatura Superficial del Mar (TSM), Nivel
del Mar (NM) y datos de oleaje como altura de ola, periodo y direccion.

4.2 Determinacion Linea de Costa mediante CoastSat

Para determinar la variabilidad de la linea de costa de la playa de Pichilemu, se utiliza la
herramienta de cddigo abierto CoastSat (Vos et al., 2019) realizado en Python, que permite
obtener series de tiempo de la posicion de la costa a partir de imagenes satelitales (Landsat y
Sentinel-2) a través de Google Engine de manera libre y gratuita. La herramienta permite detectar
lineas de costas, donde el limite entre la arena y agua se determina mediante el indice
Normalizado de Diferencias de Agua Modificado (MNDWI, en sus siglas en inglés) que dependen
de la intensidad de pixel en la banda infrarroja de onda corta y banda verde, tal como se representa
en el ejemplo de la Figura 5. De esta manera cada linea de costa es obtenida ubicando el umbral en
la posicion idonea en las intensidades de pixeles.

Figura 5: Determinacion Linea de Costa mediante CoastSat en Punta Lobos.
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Fuente: CoastSat -https://github.com/kvos/CoastSat.
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El periodo de analisis para la playa de Punta Lobos fue de 20 afios desde el 01-01-2000 al 31-
12-2020, considerando la descarga de imagenes de los satélites, LandSat 5, LandSat 7, LandSat 8
y Sentinel-2. De esta forma, se recopilaron 1036 imagenes y posteriormente se trazaron 11 perfiles
transversales para la obtencion de la serie de tiempo de erosion y progradacion. En la Tabla 1, se
presentan las coordenadas de los perfiles y en la Figura 8 el trazado en planta.

Dentro de las capacidades que otorga la herramienta, permite incorporar informacion de Nivel del
Mar, debido a que cada imagen se captura en un nivel de marea diferente, por lo tanto, permite
realizar correcciones y eliminar los cambios aparentes debido a las fluctuaciones mareales. Para la
obtencion del Nivel del Mar de la localidad de Punta Lobos, se solicit6 1 afio de informacion cada
1 hora al Centro Nacional de Datos Hidrograficos y Oceanogréaficos de Chile (CENDHOC) para
su estacion de Nivel del Mar en Bucalemu. De esta manera se realiza un pronostico de Nivel del
Mar para 21 afios con la herramienta T_tide, elaborado por Pawlowicz et al., (2002), obteniendo
las principales constituyentes armonicas: N2, M2, S2, K1 y Ol. En la Figura 6 se representa el
Nivel del Mar para la Estacion de Bucalemu (SHOA) del afio 2016 (color negro) y la prediccién
para 21 afos (color rojo).

Figura 6: Prediccion y observacion de Nivel del Mar en Estacion del Nivel del Mar de Bucalemu (SHOA).
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Posteriormente con la herramienta CoastSat se determina el Nivel del Mar en los instantes de
adquisicion de las imagenes para luego efectuar la correccion respectiva (ver Figura 7) que
corresponde al cociente entre el Nivel del mar y la pendiente de la playa. Cabe destacar que la
herramienta contiene otro toolbox especifico para la determinacion de la pendiente de la playa
(CoastSat.slope), el cual no se utilizo en este estudio y que se determin6 tomando como referencia
lo realizado por Soto et al., (2015), siendo estimada en 0.1. Por otro lado, la configuracion admite
modificar aspectos como nivel de nubosidad de las imagenes y areas especificas de pixeles de
arenas de colores, entre otras.
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Figura 7: Niveles de marea al momento de adquisicién de imagenes.
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Tabla 1: Coordenadas de perfiles trazados para la obtencion de las Lineas de Costas en Punta Lobos.

Perfiles Puntos en tierra (UTM) Puntos en mar (UTM)
Coordenada E Coordenada S Coordenada E Coordenada S

Perfil 1 771995 6186381 771761 6186773
Perfil 2 772150 6186423 772012 6186747
Perfil 3 772463 6186633 772259 6186903
Perfil 4 772703 6186944 772424 6187135
Perfil 5 772887 6187254 772576 6187418
Perfil 6 772985 6187616 772661 6187712
Perfil 7 773078 6187957 772748 6188027
Perfil 8 773148 6188292 772818 6188366
Perfil 9 773175 6188654 772835 6188674
Perfil 10 773227 6188992 772887 6189012
Perfil 11 773280 6189283 772940 6189338
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Figura 8: Trazado de perfiles transversales para obtencion de Linea de Costa en Punta Lobos.
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Una vez configurado los parametros idoneos para la determinacion de la linea de costa en la
herramienta CoastSat, se obtienen las series de tiempo para cada uno de los perfiles trazados sin y
con correcciones de marea, como se presenta en la Figura 9. La anomalia de la linea de costa
fluctla positiva o negativamente dependiendo del estado dindmico de la playa. Si es negativa, la
linea de costa ha retrocedido con respecto a la primera imagen adquirida y se infiere que es un
estado erosivo, por el contrario, si el indice es positivo, la linea de costa ha avanzado, y por ende,
se deduce gue se encuentra en un estado de progradacién. Para la determinacién de los estados es
necesario obtener los cambios netos y no el valor absoluto, puesto que no se podria identificar la
variabilidad de la linea de costa. De esta forma, se utiliza la linea de costa de la primera imagen
obtenida como parametro inicial y se determinan los cambios con respecto a esta.
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Figura 9: Series de tiempo de las Lineas de Costa, obtenidas por CoastSat en Punta Lobos.
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Con el objetivo de lograr comprender el comportamiento de estas series de tiempo, se opta
posteriormente, efectuar también un andlisis para la localidad de Cahuil, 11 km al sur de Punta
Lobos, Pichilemu.

En la Tabla 2 se representan las coordenadas de los 2 perfiles trazados en la localidad de
Cahuil y en la Figura 10, los perfiles en planta.

Tabla 2: Coordenadas de perfiles trazados para la obtencion de las Lineas de Costas en Cahuil.

Perfiles Puntos en tierra Puntos en mar
Coordenada E | CoordenadaS | Coordenada E | Coordenada S

Perfil 1 773420 6181723 772263 6181491

Perfil 2 772273 6184682 771279 6184421

Consecutivamente a lo realizado en Punta Lobos, se descargaron 839 imagenes para la
localidad de Cahuil para el mismo periodo de analisis (Figura 11), obteniendo las series de tiempo
de la linea de costa con la misma base de datos de prediccién de mareas (Figura 12).

En la Figura 13 se visualizan los 11 perfiles trazados en Punta Lobos y los 2 perfiles
cercanos a la desembocadura del Estero de Cahuil.
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Figura 10: Trazado de perfiles transversales para obtencion de Linea de Costa en Cahuil.
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Figura 11: Determinacion Linea de Costa mediante CoastSat en Cahuil.
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Figura 12: Series de tiempo de las Lineas de Costa, obtenidas por CoastSat en Cahuil.
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Figura 13: Perfiles transversales en Punta Lobos y Pichilemu.
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4.3  Modelacién numérica de oleaje mediante Simulating Waves NearShore
(SWAN)

Las playas se encuentran en plena interaccion con el oleaje y en ocasiones, ésta es la
principal forzante que genera cambios relevantes en la dindmica sedimentaria. Por lo tanto, es
menester conocer el clima del oleaje en la zona de interaccién con el lecho marino cercano a
la costa. Para ello, existen diversos modelos numéricos que permiten obtener una
caracterizacion de las componentes principales de oleaje, como la altura de oleaje espectral
(Hpmo), periodo peak (T,,) y direccion media (6,,). En esta investigacion se emplea el uso del
modelo numérico SWAN (Simulating WAve Nearshore) por ser una herramienta de codigo
abierto y espectral que permite obtener las componentes mencionadas anteriormente de
manera representativa de acuerdo al estado del arte. Si bien el modelo no resuelve la fase sino
la promedia, la representacion de nodos en aguas intermedias frente a playas abiertas sin
obstaculos que interfieran en la propagacion energética, permite obtener una caracterizacion
del clima de oleaje idonea para el analisis de esta investigacidn, especificamente para la
determinacion de la variabilidad de la linea de costa.

El modelo SWAN es un modelo de tercera generacion (Booji et al., 1999) desarrollado por
la Universidad Tecnoldgica de Delft, que determina diferentes procesos de generacion y
procesos fisicos en zonas costeras y aguas profundas, entre ellas se destaca la generacion de
oleaje por viento, interaccion ola-corriente, interaccion ola-ola, disipacion por whitecapping,
disipacion por fondo, shoaling o asomeramiento, rompiente, interaccion de triadas,
cuadrupletos, entre otros. EI modelo permite utilizar diversas grillas computacionales, tanto
estructuradas como no estructuradas. Para esta investigacion se optd por utilizar una grilla no
estructurada triangular para todo el dominio, abarcando la informacion espectral de aguas
profundas.

Para lograr caracterizar el oleaje en la zona de Punta Lobos, Pichilemu, se recurre a nodos
espectrales en aguas profundas para posteriormente propagarlos a aguas someras a una
profundidad de 15 [m] aproximadamente. El rango temporal de analisis es de 21 afios desde el
2000 hasta el 2020. La calibracion y validacion del modelo se realizo utilizando datos de un
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), el cual fue instalado por el INH el afio 2013, de
acuerdo al proyecto CORFO INNOVA para el periodo desde el 27 de marzo al 25 de junio. La
calibracidn se baso en ajustar las interacciones fisicas principales y una combinacion de ellas.

4.3.1 Modelo de Elevacién Batimétrica

Para obtener una caracterizacion del clima de oleaje en la zona de Punta Lobos Pichilemu, en
es necesario en primera instancia, implementar un modelo de elevacion digital batimétrica. Para
aquello se recopil6 informacion por diversas entidades como se detalla a continuacion:
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1. GEBCO Compilation Group (2019) para una grilla desde los -34 a-34.8 y -73 a -71.5 con
una resolucion espacial de 15 segundos de arco.

2. Cartas de Inundacion Por Tsunami (CITSU) con batimetria de alta resolucion de la

localidad de Pichilemu.

Cartas Nauticas del SHOA.

4. Batimetria del Instituto Nacional de Hidraulica de acuerdo a proyecto CORFO INNOVA
09CN14-5718.

w

El conjunto de todos los datos batimétricos recopilados, se puede apreciar en la Figura 14.

Figura 14: Recopilacion de datos batimétricos.
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Sin embargo, los datos batimétricos en zonas costeras no presentaba una alta densidad, debido
a que la zona de Pichilemu es conocida por sus grandes olas, la zona de rompiente es compleja de
medir, por lo que se opté por determinar perfiles batimétricos utilizando la técnica de Dean
(2001), el cual establece la ecuacidon de perfil de playa de equilibrio, tal como se expresa a
continuacion:

h(y) = A(d)y*/s
donde:
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h: profundidad del mar
A: factor de escala del perfil
y: distancia desde un punto hacia aguas afuera.

De esta manera se determina los perfiles de equilibrio para las zonas donde no se presenta
informacidn batimétrica. Luego se elaboran isobatas con el resultado de los perfiles de equilibrio,
determinando una aproximacion, tal como indica la Figura 15.

Figura 15: Determinacion de isobatas por medio de perfiles de equilibrios.
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Posteriormente se realiza una grilla computacional con Matlab, que para este estudio serad
triangular no estructurada, con los datos batimétricos recopilados. La malla presenta 2498
numeros de nodos y 4697 numeros de celda, tal como se presenta en la Figura 16.
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Figura 16: Malla computacional triangular no estructurada para modelo de oleaje.
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Dentro de los archivos de entrada que solicita el modelo SWAN, es necesario generar uno
de malla no estructurada, identificando que puntos especificos serén las condiciones de borde con
el cual se forzara el modelo en el proceso arranque. EI nodo més cercano a la costa se encuentra a
500 [m] de profundidad donde el espectro presenta un frecuencia minima de 0.037 [Hz], pero con
escasa presencia en esas bandas energéticas, por lo que el espectro no presenta significativas
variaciones. En el archivo creado con extension “.node”, se identifican las condiciones de borde,
tal como se detalla en circulos rojos en la Figura 17.
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Figura 17: Grilla computacional y detalle de Condiciones de Borde.

open boundary nodes

4.3.2 Nodo espectral de oleaje en Aguas Profundas

Una vez elaborada la grilla computacional es necesario incorporar las condiciones de borde
asociadas a los espectros energéticos de oleaje. Para aquello es menester conocer el clima de
oleaje en aguas profundas, para posteriormente propagar la energia mediante modelacion
numeérica a zonas costeras.

De acuerdo al trabajo realizado por el MMA (2019), se efectuaron modelaciones numéricas en
aguas profundas mediante el modelo numérico WAVEWATCH 111 en nodos cercanos a la zona de
interés, para una serie de tiempo de 21 afios de oleaje espectral, con estados de mar cada 1 hora, el
cual permite resolver los procesos fisicos del oleaje a escalas oceédnicas. Cada estado de mar se
caracterizd con un espectro bidimensional (energia en el dominio frecuencia-direccion).

El modelo WAVEWATCH 111 permite configurar salidas de espectro bidireccionales, dicha
informacion es valiosa ya que representa las condiciones de oleaje provenientes de todas las
direcciones y todas las frecuencias, como también la informacién de la energia dominante. Con
aquella informacion es posible generar los parametros de altura, periodo y direccion lo que hace
que sea una de las maneras mas completas de definir el oleaje.

Los datos fueron adquiridos y otorgados por el MMA (2019) en formato NetCDF espectrales
para cada afio de estudio, abarcando informacion direccional, energética y de frecuencia del
oleaje. La ubicacion del nodo espectral se representa en la Figura 18, la cual se encuentra a 1.800
[m] de profundidad aproximadamente y a 88 [km] lineales desde Punta Lobos, Pichilemu.
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Figura 18: Ubicacién Nodo Espectral, otorgado por MMA (2019).
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Las caracteristicas de los espectros de oleaje en aguas profundas otorgados son los
siguientes:

e Informacion cada 1 hora por 1 afio (8760 datos)

e Coordenadas geograficas en grados decimales (Latitud, Longiud)

e 32 frecuencias, desde los 0.0373 [hz] hasta los 0.7159 [hz].

e 24 direcciones cada 15 grados, desde los 0° hasta los 345°.

e Energia espectral [m?/Hz/degr] con dimensiones de 24x32x1x8760.

Los archivos de espectros de oleaje que necesita el modelo SWAN como parametros de
entrada, requieren un formato especifico para su lectura, el cual se describe en el manual de
usuario de este. Para su elaboracion, se realizd6 mediante Matlab un script de lectura y
generacion de archivos con formato “.sp2”, los cuales corresponden a 183.960 para 21 afios de
analisis, desde al afio 2000 al afio 2020.

En el acapite 9.1, se presenta como ejemplo, un archivo espectral de oleaje utilizado en la
modelacién.

4.3.3 Implementacion Simulating Waves NearShore (SWAN)

Puesto que la cantidad de simulaciones a realizar son 183.960, es necesario configurar el
modelo para que se ejecute de manera paralela y no en serie. Para aquello se instalé el software y
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version 41.31 con las indicaciones de paralelizacion en un servidor con sistema operativo LINUX,
alojado en el SHOA con 16 nucleos y 64 procesadores. La configuracién del modelo destaca la
implementacion de un estado estacionario con coordenadas cartesianas, el uso del proceso fisico
GENS el cual incluye procesos mejorados de viento, whitecapping y cuadrupletos. La informacion
de los pardmetros y los archivos necesarios para ejecutar el modelo, se denotan en el acapite 9.2.
Ya ejecutado el modelo, se obtienen 8760 archivos para cada afio con informacién de posicion,
profundidad, altura de ola, periodo peak, direccion, periodo Tm01 y Tmm10. Posteriormente se
identifican 11 puntos de extraccion (Figura 19) de informacion de oleaje coincidentes con los
perfiles trazados en la herramienta CoastSat, donde las flechas representan la direccionalidad del

oleaje.
Figura 19: Puntos de Extraccion de oleaje mediante modelo SWAN.
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En la Figura 20 se representa un ejemplo de la salida con los pardmetros descrito
anteriormente con el modelo SWAN, especificamente para un evento de marejada el afio 2013.
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Figura 20: Datos de salida, modelo SWAN con grilla No estructurada.
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4.3.4 Calibracién y validacion del modelo SWAN

La calibracion y validacion del modelo se realizd para diferentes combinaciones de
forzantes fisicas y de paquetes fuente, entre ellas las interacciones ola-ola, friccion por fondo,
rompiente, cuadrupletos, triadas, whitecapping, entre otros. Adicionalmente se ejecuta el
paquete ST6, el cual incorpora un término de fuente de viento, disipacion por espuma blanca e
interacciones ola-turbulencia. Para lograr validar el modelo, se utiliza la medicion del Instituto
Nacional de Hidraulica (INH) mediante un ADCP, ubicado cercano a Punta Lobos, la cual se
detalla en la Figura 21. Las coordenadas del punto de fondeo son: -33.42 y -72.05.

En este mismo punto se extrae informacion de oleaje del modelo para verificar y validar su
correcta interpretacion de la marejada.
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Figura 21: Ubicacion ADCP y punto de Validacion.
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En la Figura 22 se observan 4 combinaciones de forzantes, las cuales no presentan mayores
variaciones con respecto a la medicion ADCP. Cabe destacar que el periodo fue para la
marejada de mayo del 2013 y en el peak de la tormenta se puede apreciar que existe un leve
desfase, es decir, reconoce de manera temprana el aumento de magnitud. Esto se explica
debido a que los modelos de oleaje costeros presentan incertidumbres con respecto a la
asimilacién de datos de los modelos globales, principalmente a modelos atmosféricos de gran
escala, que pueden presentar fuentes de errores debido a eventos naturales extremos. Cabe
distinguir que las 4 combinaciones de forzantes representan las parametrizaciones fisicas del
modelo, las cuales no varian en gran medida, por lo que el desfase del modelo de oleaje se
puede atribuir a factores atmosféricos del modelo global.

Antes y después del peak de la marejada, las combinaciones del modelo se ajustan
adecuadamente, sin embargo, cuando se incluye viento en las parametrizaciones fisicas, las
combinaciones presentan mayores perturbaciones y pequefios peak en la modelacién, por lo
que finalmente no se consideran.

Posteriormente se realiza un ajuste lineal, obteniendo pardmetros de correlacion como el
coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico medio (MSE), siendo de 0.73 y 0.09
respectivamente. Estos valores indican una representacion adecuada del modelo con respecto a
las mediciones instrumentales.

Dado lo anterior, se opta para el uso representativo del oleaje en aguas someras, la
combinacion que contiene todas las forzantes.
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Figura 22: Calibracion modelo SWAN.
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4.4  Linea de costa

De acuerdo a lo descrito en el acépite 4.2, se obtuvieron para la playa de Punta Lobos, 1036
imagenes satelitales, las cuales fueron distribuidas para 4 diferentes proyectos de obtencion de
series de satélites (ver Figura 23). La diferencia temporal en la obtencidn de cada imagen satelital
es variable durante los 21 afios, siendo el rango de clase entre 0-5 dias las que presentan mas del
35% de las imagenes y el rango entre 30 y 50 dias solo el 6%, es decir, pocas imagenes superaron
el mes de diferencia, lo que no alteraria un andlisis estadistico mensual (Figura 24).

Figura 23: Cantidad imagenes por proyecto satelital.
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Como manera ilustrativa, en la Figura 25 se representa el perfil 7 para demostrar la
variabilidad de la linea de costa a través de lo obtenido por CoastSat, siendo la degradacion de
color rojo un estado de acrecion y la degradacion del color azul un estado de erosion, obtenido
como la linea de costa menos el promedio de la serie de tiempo.

Figura 25: Variabilidad de Linea de Costa en perfil 7.
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De acuerdo a lo anterior, se puede observar que existen sucesos de erosion y progradacion
sedimentaria a lo largo del tiempo, pero solo en un perfil. Para determinar y cuantificar el volumen
y transporte de sedimentos en el tiempo se determind para cada Ax entre perfiles el area
superficial, la cual fue determinada calculando los puntos espaciales para cada perfil en cada
instante de tiempo. En la Figura 26 se ilustra una aproximacion en el calculo del area, tomando
como referencia la variacion en cada perfil con respecto a la linea base medida y se obtiene un
promedio entre ambos por el largo (Ax) que es aproximadamente 340 [m]. Debido a que el anélisis
es con respecto a la variacion de la linea de costa y no del perfil, se asume una profundidad de 1

[m].

De esta forma, se obtiene una matriz de volumen para todos los perfiles en cada instante de
tiempo, de acuerdo a la adquisicion de la imagen satelital. En los casos que la variacion At supere
los 30 dias, el dato obtenido sera nulo para una simplicidad en el anélisis.
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Figura 26: Célculo &rea entre perfiles.

4,5  Caracterizacion factores oceanograficos

45.1 Oleaje

Los efectos del oleaje han indicado que su predominancia han afectado directamente las zonas
costeras, especialmente las playas. En el caso de Chile un importante porcentaje indica que las
playas se encuentran en erosion MMA (2019), por lo que en este acapite se describira el proceso y
analisis de las principales variables de oleaje, como la altura de ola, periodo, direccion y potencia.
Por esta razon, se evalua en primera instancia la variabilidad de la linea de costa y la cantidad de
imagenes que se poseen, con el fin de trabajar con la misma escala temporal.

La energia del oleaje permite obtener una caracterizacion de la potencia en algin punto en
especifico, la cual proviene de la determinacion del flujo de masa, superficie libre y velocidad.
Utilizando la Teoria Lineal del Oleaje, la energia es igual a:

E= ! H?
2 Pe

Por lo tanto, la potencia por unidad de longitud, sera igual a la energia por la velocidad de
grupo que se desplaza tal energia, resultando:

1 ngzT
= —pgH%C, =
J=gret =5,

Se asume para una simplificacién del analisis, la potencia sera igual a HT.
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Como primera aproximacion se efectuo el analisis con una escala temporal cada 24 horas para
la altura de ola, realizando histogramas temporales, comparando la linea de costa con la diferencia
espacial y temporal entre imagenes. Posteriormente se analiza la pendiente de la ola utilizando el
parametro Ho/Lo, donde Ho y Lo es la altura y longitud de ola en aguas profundas,
respectivamente. Agredano et al.,, (2019) y Poate et al., (2014) establece umbrales para la
evolucion de playas asociadas a erosion y acrecion, siendo Ho/Lo < 0.003 un estado erosivo;
0.003 < Ho/Lo < 0.01 un proceso de acrecion; 0.01 <Ho/Lo < 0.03 un estado de acrecién y
suavizado y valores superiores a 0.03 son representativos de una fuerte erosion.

Cabe destacar que este proceso no es representativo en su totalidad debido a que los procesos
morfodinamicos, por ejemplo a causa de una marejada, suceden a escalas reducidas de tiempo y
no se lograra interpretar adecuadamente el proceso. No obstante se realiza un promedio mensual
para la linea de costa como para las variables de altura, periodo, direccion y potencia de oleaje
para los 11 puntos de control de acuerdo a la Figura 19.

Una vez determinado los promedios mensuales para cada punto de control, se realiza una
climatologia para las variables de oleaje, es decir, una caracterizaciéon mensual de los datos de
acuerdo a las siguientes expresiones:

Nmeses
1 _
O 17 2, e
j=1
Natos
_ 1
mesj — Xi,j N -
anos
i=1
Np, ;
1
Xij= N Xijk
bij =1
Donde:
C ; Climatologia anual.
Xi Valor de la variable en el mes j,i.
Np,; Numero de datos en el mes j del afio i.

De acuerdo a la expresion anterior, se realiza una climatologia que corresponde al
promedio de cada mes para los 21 afios en estudio. De esta forma, se logra identificar la
variabilidad mensual del oleaje para cada perfil trazado a lo largo de la playa. Luego se obtiene las
anomalias climaticas la que corresponde a la desviacion de cada variable respecto a su valor
esperado. De esta forma, es posible verificar si efectivamente existe un aumento en las
intensidades y frecuencia de oleaje con respecto a un valor normal y si se correlaciona con la
variabilidad de la linea de costa. Para determinar las anomalias se utiliza la expresion:

Anomalia ; = Ximes; - C
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Finalmente para el proceso que se detalla en el acapite 4.9, se utilizan las variables de
oleaje correspondientes al instante en la cual fueron obtenidas las fotografias aéreas, es decir
diarias, de acuerdo a los perfiles obtenidos por CoastSat.

4.5.2 Temperatura Superficial del Mar y Nivel del Mar

La variabilidad climéatica es uno de los fendmenos que estd afectando directamente el
comportamiento dinamico de las playas, la cual presenta variados factores que la involucran, entre
ellas es la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y el Nivel del Mar (NM). En esta seccion se
analizara la metodologia usada para el andlisis de las Estaciones del Nivel del Mar (ENM) de San
Antonio, Bucalemu y Constitucion, pertenecientes al SHOA y que fueron otorgadas por el
CENDHOC, donde se busca interpretar si existe una variabilidad y asociacién con fendmenos
como EI Nifo.

Las ubicaciones de las ENM se presentan en la Figura 27, las cuales corresponden a las
mas cercanas disponibles al punto de interés que es la playa de Punta Lobos.

Figura 27: Ubicaciones geograficas de ENM.
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La metodologia empleada es la misma utilizada en la seccion 4.5.1, utilizando promedios
mensuales y una climatologia de 21 afios para luego determinar la anomalia. Con esto se busca
comparar el comportamiento de cada estacion con indices globales atmosféricos como el indice
Nifilo Oceénico (ONI) y PDO y determinar si existe una similitud o correlacion entre ellas. De
encontrar una dependencia, la TSM o NMM de la estaciones podria responder a estos indices y a
una posible respuesta a la variabilidad de la linea de costa.
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4.6  Caracterizacion factores meteoroldgicos e hidroldgicos

El Fendmeno de El Nifio y otros aspectos ambientales como los rios atmosféricos, producen
un alto indice de humedad y precipitaciones en la zona centro y sur de las costas chilenas, las que
han disminuido en aproximadamente un 50% en comparacion con los valores historicos (Masotti
et al., 2018). También la mega sequia que ha estado afectando la Ultima década la zona central de
Chile y ha contribuido a la disminucién de los caudales de los principales rios fluviales (Saldias et
al., 2016), no aportando el sedimento promedio historico en las costas, generando cambios en las
tasas de transporte en las playas.

Por esta razon, se analizan los caudales del Estero Nilahue en Santa Teresa, cercano a Cahuil,
Rio Maipo en su estacion de Cabimbao, Rio Mataquito en Licanten y Rio Maule en Forel (Figura
30). La informacién se obtuvo de la Direccion General de Aguas en la seccion de
Hidrometeorologia y Calidad de Aguas para caudales medios mensuales y diarios.

Los caudales se ven también afectados por los derechos de captacion de agua a empresas y
personas naturales en toda la cuenca hidrologica. En la VI Regién entre el afio 2007 y 2008 se
otorgaron derechos a mas captacion de caudales, siendo el Rio Rapel y Nilahue los méas afectados
en la extraccion. En relacion a la VIl Region, posterior al afio 2009 hubo una mayor captacion de
agua en los rios Mataquito y Maule, afectando el caudal natural de las cuencas.

Figura 28: Derechos de agua VI Region en caudales medio anual.

I Sin Cuenca I Costeras Rapel-E.Nilahue L0000 Rio Maipo [N Rio Mataquite [ Rio Rapel

10" T T 10'3

102 102

T

10“

=)

1010

Q,
=]

o
©

Caudal Medio Anual [m°/afio]
Caudal Medio Anual [mzfaﬁo]

2000 2005 2010 2015 2020
Afos

42



Figura 29: Derechos de agua VIl Region en caudales medio anual.
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Los caudales medios diarios se analizaran con el objetivo de realizar una regresién lineal que se
describira en la seccion 4.9 y unificar todas las variables a la misma escala temporal.
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4.7  Caracterizacion factores geofisicos

Chile es uno de los paises mas sismicos del mundo y las consecuencias de un terremoto
afectan a gran parte del territorio (CSN, 2021), siendo las zonas costeras las mas afectadas debido
a posibles tsunamis posteriores al sismo que ocasionard inundaciones de gran magnitud. Estos
fendmenos alteran significativamente la dinamica y el sedimento de una playa, generando
procesos erosivos y/o de acrecién. Sin embargo, esta dindmica sedimentaria se puede deber a
movimiento verticales tanto en el proceso cosismico como en el post-sismico e intersismico,
variando la tasa de acuerdo a la escala temporal.

De acuerdo a Farias et al., (2010), el 11 de marzo del 2010 en la costa de Pichilemu ocurri6 un
sismo de 7.0 Mw, por una reactivacion de fallas de orientacion NW-SE producto del sismo 8.8
Mw, indicativo de una ruptura cortical. El conjunto de estos dos sismos, produjo un levantamiento
de 0.20 [m], no obstante, hubo un tsunami que azotdé la playa, erosionando la playa y
retrocediendo la linea de costa (Soto et al., 2015).

Dado lo anterior, se recurre a datos de GNSS disponibles por el Laboratorio Geodésico de
Nevada y por Blewitt et al., (2018). La estacion disponible por el laboratorio es la de Pichilemu
que se encontraba situada en la posicion -34.391°S y -72.003°W a una altura de 46.5 [m]. La
informacidn disponible cuenta con desplazamientos verticales, desplazamientos Este y Norte cada
1 dia desde el 01-04-2010 hasta el 23-11-2017. Se disponen por lo tanto, 2682 datos sobre el
movimiento vertical ocasionado después del sismo. Cabe resaltar que existian pocas estaciones
GNSS instaladas previo al terremoto y en Pichilemu se instalaron posterior a este. Existe una
estacion ubicada en San Antonio, pero la falla del sismo no abarco tal zona, produciendo un
movimiento vertical descendiente, contrario a lo ocurrido en Pichilemu. Las deformaciones de la
falla se pueden encontrar en Pulido et al., (2011).

4.8  Caracterizacion factores meteorologicos de escala global

Para poder caracterizar y comparar los datos obtenidos por las ENM, se recurre a la
informacion de indices de escala global como son el ONI (Oceanic Nifio Index) y PDO (Pacific
Decadal Oscillation). De acuerdo al criterio del Western Regional Climate Center, El Nifio y La
Nifa se clasifican segun la anomalia en la TSM, segun la Tabla 3. El indice ONI corresponde al
indice que indica periodos calidos y frios bajo el umbral +/- 0.5°C para una media movil de 3
meses. Cuando la anomalia con respecto a la climatologia de 30 afios es superior a 0.5°C, se
atribuye un comportamiento calido asociado a El Nifio, por el contrario, si la anomalia es inferior
a 0.5°C, el comportamiento es frio asociado a La Nifia. Si se encuentra entre ambas anomalias de
temperatura es un periodo neutro.

El indice PDO, por el contrario, es un fendmeno que se encuentra en el Pacifico Norte y tiene
2 fases principalmente, al igual que ONI, una fase célida y otra fria (Mantua & Hare, 2002), que
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suelen alternarse entre 10 a 40 afios (decadal). La principal diferencia, por lo tanto entre ambos
indices, es la oscilacion temporal, tal como se presenta en la Figura 31.

Tabla 3: Clasificacion fases del El Nifio y La Nifia.

Intensidad del Evento | Anomalia °C
El Nifio Muy Fuerte >+20

El Nifio Fuerte +15a+20
El Nifio Moderado +15a+1.0
El Nifio Debil +1.0a+05
Neutro +05a-05
La Nifia Debil -05a-1.0
La Nifia Moderado -1.0a-15
La Nifia Fuerte -15a-2.0
La Nifia Muy Fuerte <-2.0

Los datos ONI se obtuvieron del Servicio Meteoroldgico Nacional de EEUU, en el Centro de
Prediccién Climética, disponible en su pagina web y los datos PDO desde NCDC de la NOAA, a
través de lo efectuado por (Mantua & Hare, 2002).

Figura 31: indice ONI y PDO.
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Fuente: Deser (2016).
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4.9  Modelo lineal maltiple

Para evaluar la evolucion historica, se realiza un modelo de regresion lineal multiple, siendo la
linea de costa de Punta Lobos la variable dependiente y como variables independientes los
caudales medios diarios, nivel del mar, temperatura superficial del mar, deformacion vertical con
GNSS, indices globales como ONI y PDO y datos de oleaje, como altura de ola, potencia y
direccion.

Se realizaron diversas combinaciones para cuantificar la mejor respuesta lineal a la linea de
costa.

Linea de Costa =B, + B,Q,_+ B,NM + B, TSM + B,Oleaje + B indices,y;.ppo + BsGNSS + B.LCcanum

Donde:

By : Coeficientes de regresion maltiple.

Qm : Caudales medios diarios del Estero Nilahue (Cercano a Cahuil), rio
Maipo, rio Mataquito y rio Maule.

NM : Nivel del mar.

TSM : Temperatura Superficial del Mar

Oleaje : Altura, Potencia y Direccion de oleaje.

Indicesgni—ppo - Indices ONI'y PDO.

GNSS : Estacion GNSS en Pichilemu.

LCcanuiL : Linea de Costa de Cahuil

Para poder implementar el modelo de prediccion, es necesaria una seleccion temporal de las
variables, por lo que se determina el dia en el cual fueron tomadas las imagenes satelitales por
CoastSat. Luego se determina la media para aquel dia en todas las variables independientes con el
propdsito de observar el cambio en la misma escala.

La regresion maltiple se utiliza para hacer estimaciones del efecto que produce cada variable
en combinacion con las demas. Se incluye influencias simultaneas e individuales de varias
variables independientes y asi construir una prediccion en la variabilidad de la variable
dependiente. En este método se puede incluir variables con distintas unidades ya que dependen de
coeficientes lineales constantes para cada variable independiente y que son parametros en el
modelo de regresion lineal. Estos coeficientes dependen de que otras variables se incluyan en el
modelo. El coeficiente Bj indica la variacion de la linea de costa, dada una variacion unitaria de

una variable independiente.
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La variacion de la variable dependiente es compleja de estimar porque las variables
independientes se encuentran relacionadas no solo con la variable dependiente sino también entre
si. Por ejemplo el indice ONI se relaciona a la variabilidad de la linea de costa, pero también se
relaciona con la potencia del oleaje y ambas modulan simultdneamente. Si dos variables
independientes 0 mas varian en una relacion lineal directa entre si, es complejo determinar el
efecto que produce cada variable independiente en la variable dependiente. Por lo tanto se asumira
para cada combinacién independencia, es decir, las perturbaciones aleatorias son independientes
entre si.
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5.Resultados

5.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados de los andlisis para distintas variables tanto
oceanograficos, hidroldgicos, meteoroldgicos y geofisicos en distintas escalas temporales para
luego compararlas con la evolucion de la linea de costa y verificar si existe una correlacion a su
movimiento. Como primera fase, se presentan los resultados de las evoluciones de las lineas de
costas de la playa de Punta Lobos y Cahuil con el fin de cerciorar si existe una similitud en su
comportamiento y que los procesos erosivos o de progradacion son fendmenos a escala global y
no local. Luego se obtiene un diferencial entre ambos analisis para eliminar las componentes
externas asociada a los procesos erosivos y/o de acrecién, como los aportes de sedimentos
fluviales o forzantes de oleaje que podrian incidir en la variabilidad. Como segunda fase se
presenta el resultado de la modelacion numeérica de oleaje y luego se analiza para distintas escalas
temporales, tanto para altura, periodo, direccion y potencia de ola. Como tercera fase, se presentan
los resultados de los aspectos oceanograficos, hidricos y geofisicos y su relacién con la linea de
costa. Finalmente, se evalla la capacidad de modelos de correlacion lineal multiple construidos a
partir de las combinaciones de las variables medidas y modeladas, de predecir la evolucion de la
linea de costa observada. Se contrastan los resultados para cada variable y combinacion,
obteniendo el mejor ajuste a la linea de costa mediante el coeficiente de correlacion de Pearson y
valores de dispersion.

5.2  Variacion lineas de costas

5.2.1 Playa Punta Lobos

De acuerdo a la literatura se ha mencionado que la playa de Punta Lobos ha presentado
importantes retrocesos en su linea de costa, por lo que se calcula las diferencias entre la primera
linea de costa obtenida y la dltima. En la Figura 32 se representa el cambio neto de la linea de
costa por un periodo de 21 afios, comparando el afio 2000 con el afio 2021, en la cual se puede
inferir que en toda la playa ha existido un retroceso y estados de erosion, siendo los extremos
donde el retroceso ha sido menor con 10 [m] y en la zona central de la playa de hasta 60 [m]. Por
lo tanto, segun el estado de arte e investigaciones, los resultados indican que efectivamente existe
un retroceso de la playa a lo largo del tiempo y que sus variaciones dependeran de la escala
temporal en la que se mida y la disponibilidad de informacién.

De esta manera, se obtiene una climatologia mensual de la linea de costa de Punta Lobos
para determinar cuél es su variacion y verificar cuando existe una condicion de acrecion y/o
erosion para esta escala de tiempo.
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Figura 32: Variacion métrica de la playa Punta Lobos luego de 21 afios.
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En la Figura 33 se presenta la condicion dinamica de sedimentos a lo largo de la playa
Punta de Lobos de 21 afios, considerando el comportamiento de un afio promedio (siendo el signo
negativo erosion y positivo acrecion), observando un cierto pivote cercano al perfil 5 con
pequerias variaciones mensuales, sin embargo, hacia el norte, la playa presenta retrocesos de hasta
50 [m] y hacia el sur, avances de 40 [m]. En los meses de marzo a mayo, los perfiles al sur del
pivote, presentan un avance en la linea de costa. Por el contrario, en los meses desde junio a
noviembre, los perfiles al norte del pivote presentan un fuerte retroceso (cambios netos). Ahora
bien los perfiles mas extremos de la playa son los que presentan mas variacion en los respectivos
meses mencionados. Esto sugiere un posible transporte a lo largo de la playa, que no se
considerara en andlisis posteriores.

Figura 33: Variacion temporal mensual de la Playa de Punta Lobos.
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5.2.2 Tasa de Volumen de Sedimentos en Playa Punta de Lobos

De acuerdo a la metodologia y lo descrito en la Figura 26, se determina la variacion de
volumen total a lo largo la playa, la cual presenta una similitud en su comportamiento en relacion
a la variacién de un perfil medio (Figura 34). Se observa, que durante los afios 2000-2009, existia
un equilibrio en el volumen transportado, visualizando estados de erosion y acrecion que fluctian
con una tendencia leve de erosion. Sin embargo, en el afio 2010, en conjunto con el evento de La
Nifia y el sismo 8.8 Mw, se presenta un retroceso en el volumen total de la playa. También se
destaca un pico en el volumen de sedimentos el afio 2016, factor que es coincidente con la relacion
del evento EI Nifio y la relacion con el indice PDO, expuesto en el acapite 5.2.4.

Figura 34: Variacion de volumen en playa Punta de Lobos.
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Asi mismo, para observar la variacion en cada perfil de manera independiente, se
determina el cambio de volumen de sedimentos por tramos, segln la metodologia descrita en 4.4.
En la Figura 35 se observan los cambios, principalmente en el afio 2010 y la disminucién de
volumen para la gran mayoria de perfiles. Durante el afio 2015-2016 se observa un aumento de
volumen para todos los tramos al sur del perfil 8, hacia el norte se presenta una leve disminucion.
Posterior, se visualiza una fuerte disminucién de sedimentos en todos los perfiles desde el invierno
de 2017 hasta agosto 2020. Cabe destacar que aproximadamente del afio 2013 que se dispone
imagenes de 3 satélites, Sentinel-2, Landsat 8 y Landsat 7, por esa razén, la densidad de
informacidn es mayor y con mejor calidad de resolucion. Previo a este periodo se disponia solo de
Landsat 7 y 5, siendo las iméagenes del ultimo de baja resolucion y con mayor diferencia temporal
(ver Figura 23).
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Figura 35: Variacion de volumen en playa Punta de Lobos por diferencia entre perfiles.
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5.2.3 Relacion de Playa Punta Lobos y Cahuil

Para una representacion evolutiva de la linea de costa de Punta Lobos se considera un perfil medio
de la playa y para Cahuil el més cercano al Estero. Posteriormente se realiza un diferencial entre
ambas para verificar su variacion.

En la Figura 36 se representan ambas lineas de costa y el diferencial entre ambas, de la
cual se puede observar que desde el afio 2000 hasta antes del terremoto y posterior tsunami del afio
2010, la variacion de la playa de punta Lobos y Cahuil presentan con un estado similar de
equilibrio sin grandes cambios en el volumen de sedimentos, pero posterior al afio 2010, ambas
lineas de costa presentan un retroceso, coincidente con lo observado en el estado de arte y
literatura. Luego en los siguientes afios, las playas no presentan las condiciones de restablecerse
como se encontraban originalmente, permaneciendo en un estado erosivo hasta aproximadamente
los afios 2015-2016, cuando la linea de costa avanza considerablemente, visualizando un pico
local en ambas playas.
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Figura 36: Series de tiempo de Punta Lobos, Cahuil y diferencial.
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5.2.4 Playa Punta Lobos y su relacién con ONIl y PDO

Como factores que pueden influir en un comportamiento de la evolucion de la linea de
costa, se compara con la oscilacion de los indices ONI y PDO, para determinar si el
comportamiento de erosion o acrecion es debido a fendmenos de escala global.

Como se representa en la Figura 37, se incluye los indices ONI y PDO en las series de
tiempo de la linea de costa y en la Figura 38 los limites de escala, identificando que el indice ONI,
que es medido en la linea ecuatorial, presenta varios eventos de El Nifio desde el afio 2000, siendo
los del afio 2002, 2006, 2009-2010, 2014-2016 y 2018-2019 los principales. Dentro de la escala
temporal que se esta trabajando existe un evento de El Nifio considerado como muy fuerte o
popularmente conocido como El Nifio Godzilla, entre los afios 2014-2016. Durante este periodo
las precipitaciones en la Estacion pluviométrica de Pichilemu eran superiores que los afios
anteriores debido al evento de escala global, al igual que los caudales de los principales rios
fluviales cercanos a Pichilemu. Se observa que posterior al evento de El Nifio Godzilla, se observa
un avance de la linea de costa de Punta Lobos como de Cahuil de manera desfasada,
aproximadamente 200 dias después, como posible causa de aporte de sedimentos fluviales.

Coincidentemente existe una transicion de El Nifio a La Nifia en el momento que ocurrio el
sismo 8.8 Mw el afio 2010, identificando un retroceso de la linea de costa con un evento La Nifia.

Se podria inferir, por lo tanto, que las mayores variaciones de avance de la linea de costa,
tanto para Punta Lobos como para Cahuil, ocurren cuando existe un evento El Nifio superior a la
anomalia de +2°C, como se representa en la Figura 38 con linea horizontal roja. La variacion del
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indice PDO es similar al ONI, con una oscilacion mas suave temporalmente, indicando un
aumento de temperaturas antes de los procesos de progradacion en las playas. Tanto la playa de
Punta Lobos como Cahuil, se comportan de manera analoga con respecto a las oscilaciones de los
indices climaticos, destacando, por lo tanto, la posibilidad que los efectos que ocurren en la playa
de Punta Lobos no son locales sino mas bien a causa de procesos globales desfasados.

Figura 37: Comparacion Lineas de Costas con indices ONI y PDO.
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5.2.5 Relacién Linea de Costa, NMy TSM

De acuerdo a lo estipulado en MMA (2019), el nivel absoluto del nivel del mar aumentara en
el orden de + 0.1[m] a lo largo de Chile y + 0.15[m] al sur. Por otro lado, segun reportes del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), indican proyecciones en el
marco de la RCP 2.6 y la RCP 8.5, un aumento promedio de 3°C para la TSM. Dado estos indices
se utilizd datos de las ENM del SHOA para determinar la variabilidad del NM y TSM de las
estaciones de San Antonio, Bucalemu y Constitucion. En la Figura 39 se representa la variacion de
la linea de costa de Punta Lobos con el indice ONI y las anomalias del NM y TSM media
mensual. De ella se puede observar que la TSM (color rojo) se ajusta, en gran medida, a la
oscilacién del indice ONI para los periodos con mayor rango de anomalia, es decir, para eventos
La Nifia y El Nifio. En el caso del NM para la estacion de San Antonio existe un aumento en
conjunto con la TSM para El Nifio Godzilla, debido como en algunos casos, a ondas Kelvin
propagadas desde el Ecuador (Hormazabal et al.,, 2001). Las estaciones de Bucalemu y
Constitucién no presentan mayores similitudes al indice ONI con respecto al NM.

Por lo tanto, las ENM representan una aproximacién al aumento de la TSM a nivel global, sin
embargo, el NM no se ajusta en las 3 estaciones, solo en San Antonio para un evento EIl Nifio.

Figura 39: Linea de costa y la relacion con NMy TSM.
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5.2.6 Relacién Linea de Costa y caudales de rios medios mensuales

Dada la Mega Sequia que azota a Chile en la Gltima década y con el propdsito de inferir si los
aportes de sedimentos por los rios podrian contribuir a la erosion y/o acrecion de la playa de Punta
Lobos, se utilizan los caudales medios mensuales. En la Figura 40 se presentan los caudales
medios mensuales, observando una disminucién para los 3 rios y estero en 21 afios. Durante el afio
2000 y 2007 aproximadamente, el rio Maipo y Estero Cahuil contenian caudales mayores al
promedio de 21 afios, sin embargo, luego del 2007, se ha observado una disminucion considerable,
debido probablemente, a la escases de precipitaciones y/u otro factores no climaticos. Para el caso
del rio Mataquito, los caudales presentan medias mensuales superiores, al igual que el Rio Maipo,
para los afios 2000-2007, posterior a esa fecha se visualiza una disminucién constante. El Rio
Maule, al igual que los rios al norte, presenta una disminucion en sus caudales.

La linea de costa ha retrocedido posterior al terremoto y posterior tsunami del afio 2010, pero
paralelamente la zona central de Chile, ha disminuido los caudales y precipitaciones, factor que
podria potenciar la dinamica de la playa. Anterior al afio 2010, las precipitaciones eran abundantes
(en comparacion a la actualidad) y no se presentaban indices de erosion relevante, sino mas bien
cambios estacionales estables debido a la accion del oleaje y/o aporte de sedimentos por rios. Otro
factor que podria inducir a la disminucion de caudales en zonas de desembocaduras o cercanos al
mar, es el aspecto antropogénico provocado principalmente por la construccion de obras
hidraulicas que interfiere el flujo natural de los cauces aguas arriba y que han ido en aumento en la
Gltima década, como también en la extraccion de aridos en playas. Cabe mencionar que la zona
central del pais es donde més embalses existen, tal como lo representa la Figura 41 y que pueden,
de cierta manera, influir en los aportes de sedimentos a la zona costera. En el Caso de Pichilemu,
existen alrededor y cercanias una gran cantidad de embalses.

Figura 40: Linea de costa de Punta Lobos y caudales medios mensuales.
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Figura 41: Embalses de Chile (circulos rojo) y estaciones de la DGA.
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Para ilustrar el comportamiento en el instante preciso de la linea de costa, se utilizan
caudales medios diarios, con el propdsito de identificar los eventos de El Nifio y La Nifia a escalas
reducidas e inmediatas. La Figura 42 representa por lo tanto, la linea de costa media diaria con los
caudales medios diarios, donde se observan importantes peak de caudales para los eventos
climaticos referidos anteriormente. Cabe distinguir que los peak mas relevantes fueron para el afio
2006 e inicios del 2010, en coincidencias con evento de El Nifio y avance de la linea de costa, en
excepcion el afio 2010 por causas del sismo 8.8 Mw. Se identifica que los aportes del Rio Maipo
el afio 2015 es el que contribuye al avance de la linea de costa, posiblemente en mayor medida que
los otros rios que se encuentran mas lejanos a la zona de interaccion. Para todos los casos se
observan menos cantidad de peak a partir del afio 2010, identificando la disminucion de
precipitaciones y caudales.
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Figura 42: Linea de costa de Punta Lobos y caudales medios diarios.
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5.2.7 Relacidon Linea de Costa y deformacion vertical por sismo

Posterior al sismo 8.8 Mw, hubo un levantamiento del terreno en diversas localidades, tal
como lo expone Vargas et al., (2011), tal es el caso de Pichilemu con 20 [cm], de acuerdo a
mediciones visuales. El instrumento GNSS fue instalado el 01-04-2010 antes del evento, por lo
que no se pudo adquirir la medicién de la deformacion mediante instrumentos. Posterior al
desplazamiento cosismico, la etapa intersismica ha evidenciado un hundimiento en el tiempo (7.65
afios) de 26 [cm], mayor al desplazamiento provocado por el sismo.

Como se expone en el acapite 5.2, la linea de costa posterior al sismo 8.8 Mw y tsunami del
afio 2010, retrocedi6 evidenciando un proceso erosivo en la playa Punta Lobos. Si bien existio un
levantamiento de 20 [cm], el tsunami erosiond la playa, independiente del proceso de
desplazamiento vertical positivo. Luego de ambos eventos, el terreno de la playa se ha hundido en
el tiempo, provocando posiblemente los procesos erosivos en la playa.

Existen diversos factores que pueden haber incidido en los cambios de la playa, ya sean por el
levantamiento vertical cosismico, el tsunami y posterior hundimiento intersismico.

En la Figura 43 se representa los desplazamientos verticales, Este y Norte del GNSS instalado
en Pichilemu y la variacion de la linea de costa. Se observa, de acuerdo a lo mencionado
anteriormente, que posterior al afio 2010 la linea de costa se ha encontrado en un proceso erosivo
al mismo modo que el proceso de hundimiento del terreno de 26 [cm].
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Figura 43: Deformacion vertical en Pichilemu, posterior al 27 febrero de 2010.
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5.3 Resultados Modelacion Numérica de Oleaje

En este acapite se describirdn los resultados obtenidos para la modelacion numérica
mediante SWAN en puntos de control cercanos a la costa y las diferentes variaciones que
presentan las variables de potencia, altura y direccion de oleaje en el tiempo. Posteriormente se
compara con los cambios de la linea de costa, con el objetivo de evaluar las variaciones en el
oleaje son las que inciden en los cambios locales de corto y largo plazo en la playa de Punta
Lobos.

En la Figura 44 se representa la variacion de anomalias de la potencia, altura de ola y
direccion media mensual y el volumen a lo largo de la playa mediante los perfiles trazados.
Cabe mencionar que se utilizd una climatologia de 21 afios para la determinacion de las
anomalias. De la figura se puede observar que para la potencia y altura de ola, desde el afo
2010 se presentan anomalias positivas (es decir, mayor energia y altura) hasta el afio 2014
aproximadamente con 5 [m?s] de diferencia y 0.2 [m], respectivamente. Posterior a aquello, se
observa una variacion estacional constante, con anomalias positivas y negativas sin una
tendencia o aumento en la magnitud o frecuencia. Durante los afios 2000 a 2010 se observa
una mayor frecuencia de anomalias negativas que se intensificaron el afio 2010. No se observa
una tendencia clara en la distribucidn, con excepcion al afio 2010, coincidente con el terremoto
8.8 Mw vy posterior tsunami, donde el volumen a lo largo de la playa disminuye con un
aumento en la potencia y altura de oleaje. En relacion a los cambios de direccién, se observa
que durante el rango 2010 al 2014 hubo una reorientacion del oleaje de hasta +4° girando al
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norte, como en el aflo 2015-2017. Posterior a esta fecha, se observa una reorientacion de -4°,
indicando que el oleaje proviene mas desde el sur.

Figura 44: Variacion anomalias de oleaje con Linea de Costa de Punta de Lobos.
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Para poder visualizar los comportamientos con las unidades correspondientes de magnitud,
se presenta en la Figura 45, en donde se observa un aumento en la potencia como altura de ola en
el periodo del afio 2010. Se denota ademas, en el perfil 4 un aumento en la potencia en relacion a
los perfiles colindantes, posiblemente debido a oleaje proveniente del hemisferio norte o por el
Ilamado oleaje aleutiano. En relacion a la direccion, se deduce que entre los afios 2000 y 2006
como desde el 2018 a 2020, una reorientacion del oleaje hacia mas al sur, sin embargo, entre estas
fecha se observa una orientacion mas hacia el norte. Los perfiles ubicados hacia el norte de la
playa, se ven afectados por frentes provenientes de oleaje desde los 250 [°] aproximadamente y los
perfiles del sur se reorientan hacia el norte por efectos de difraccion y refraccion.

Se infiere, que la potencia y altura de ola aumentan su magnitud en el afio 2010 donde la
variacion de volumen de sedimentos de la playa se reduce y que durante el periodo de EIl Nifio
Godzilla (2015-2017), la magnitud disminuyd, coincidente con un aumento de volumen en la
playa. Por otro lado, se observa que no existe un aumento en la magnitud de oleaje en los ultimos
afios en la playa Punta de Lobos, sino méas bien se observa un proceso estacional normal para los
21 afos de estudios.
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Figura 45: Tasa de cambio de volumen y variables de oleaje con Linea de Costa de Punta de Lobos.

B 4 :
T R | J 1 ——

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

AV [tj 10
2

1

A Perfiles

Potencia Potencia [m?s]

10 30

20

A Perfiles
(=]

10

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Altura de Ola Altura de ola [m]

i =P : R | = WPy T 16
2 *orriene ® 9 " - 3 Laas - '
€ 1.2

o 1

A
0.8
06
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Direccion Direccién []

A Perfiles

10
8 320
6 300

4
280

2

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Para identificar posibles procesos de progradacion y erosion de una playa, se determina la
pendiente de la ola utilizando el parametro Ho/Lo (Agredano et al., 2019). Con los resultados no
se logra interpretar un patrén de progradaciéon o erosion en la playa, por lo que se realiza un
analisis a escala temporal de meses a lo largo de toda la playa. La serie de tiempo para estos
umbrales se representa en la Figura 46 con los umbrales establecidos por (Agredano et al., 2019) y
el peralte de la ola obtenidos por el modelo SWAN en el perfil medio de la playa Punta Lobos.

Figura 46: Peralte de la ola Ho/Lo en playa Punta Lobos.
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5.4  Correlacion linea de costa

En este acapite, se detalla la implementacién de un modelo de regresion mdltiple para
todas las variables mencionadas anteriormente, debido a su aproximacion a los cambios de la linea
de costa y los factores involucrados directa e indirectamente.

Para determinar que variable es la que se aproxima de manera éptima a los cambios
evolutivos de la linea de costa, se realiza manera individual una regresion lineal como primera
fase y posteriormente de manera colectiva para distintas combinaciones una regresion lineal
maultiple.

Las variables utilizadas y las combinaciones respectivas se representan en la Tabla 4 del
anexo 9.3, siendo 44 la totalidad de modelos de regresién realizados. Para cada una de las
variables y combinaciones se obtienen pardmetros estadisticos como los coeficientes de
correlacion de Pearson, promedios, desviacion estdndar y error cuadratico medio y se representan
mediante diagramas de Taylor.

En primera instancia se determinan las correlaciones para los caudales del estero Cahuil,
rio Maipo, Rio Mataquito y Rio Maule, siendo la que mayor se ajusta la del rio Maipo,
especialmente en el periodo del afio 2014-2016. Posteriormente se obtienen las correlaciones de
las variables de oleaje, tanto de altura, potencia y direccién, observando una correlacion baja para
cada una de ellas, las cuales no responden por si solas al cambio de la linea de costa. En el caso
del NM y TSM, se visualiza el mismo resultado, donde cada variable por si sola no responde al
movimiento evolutivo de la playa. Sin embargo, al realizar la regresion para el indice PDO y ONI,
se observa una oscilacion en la prediccion del modelo lineal con la linea de costa, pero el
coeficiente de correlacion es bajo. Finalmente el resultado del modelo de prediccion para la linea
de costa de Cahuil es la que mejor se aproxima a lo que ocurre en Punta Lobos, debido a que el
fendbmeno que se estd comparando es el mismo. Por esta razon se realizan combinaciones con la
linea de costa de Cahuil de forma ilustrativa para demostrar la similitud del fendmeno a escala
global. En las figuras del anexo 9.3 se ilustran los resultados y las predicciones de series de tiempo
para cada variable y para cada combinacion.

Luego se realizan predicciones para una regresion lineal maltiple, utilizando los mayores
coeficientes de correlacion de Pearson en las combinaciones y asi obtener una aproximacién mas
representativa. Los resultados de las predicciones se pueden observar en la Tabla 5 del anexo 9.3y
en la Figura 47 de la que se puede observar que la primera area achurada corresponde a las
variables independientes por si solas, luego el area central corresponde a las correlaciones cuando
se incluia la linea de costa de Cahuil y el area final es la que obtuvo mayor correlacion. Ademas,
se puede inferir que las mayores correlaciones se establecieron cuando la variable de la linea de
costa de Cahuil (N°16) se encontraba en las combinaciones (N°23 al N°29). Por otro lado se
observa que las mejores correlaciones por variable independiente son el desplazamiento vertical
medido por el GNSS (N°33) y el rio Maipo (N°4), por sobre los resultados de variables de oleaje
como de NM Y TSM, PDO, ONI y caudales. Cuando se incluyen estas 2 variables de mejor
desempefio en las correlaciones, la prediccion del modelo de regresion lineal es mas
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representativa, siendo el N°37 la combinacion que mejor se ajusta a los cambios de la linea de
costa de Punta Lobos, siendo R = 0.626. La combinacion esta constituida por las variables:

Linea de Costa = QMaipo-i- Qcanuir ™ QMataquito + Qpjauie T Potencia Dir. + fndicesONI_PDO + GNSS + Ho/Lo

Figura 47: Coeficientes de Correlacion R para todas las variables y combinaciones.
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De manera analoga, los menores errores cuadraticos medios se establecen para la misma
combinacion N°37, siendo el RMSE = 20.2 [m] (ver Figura 48).

La prediccion del modelo lineal se observa en la Figura 49 en conjunto con la variabilidad
y cambios de la linea de costa de la playa Punta Lobos.
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Figura 48: Error cuadratico medio para todas las variables y combinaciones.
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Figura 49: Prediccion modelo lineal.
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6.Discusion

El estado de arte y la literatura actual ha indicado que existe la necesidad de indagar,
experimentar y profundizar la comprension de los mecanismos de causa y efecto para diferentes
escalas espacio-temporales que puedan incidir en la variabilidad de una linea de costa, tales como
sismos, agentes globales climatoldgicos-oceanograficos.

En esta investigacion se efectla una recopilacion de diferentes mecanismos que puedan influir
de manera directa como en conjunto mediante un modelo de prediccion lineal. Existen estudios
que infieren que la mayor frecuencia y magnitud de marejadas es la causante principal de erosion
de las playas, que en conjunto con el aumento del nivel del mar podria generar una amenaza
directa en la zona costera (Martinez et al., 2018). Sin embargo, estos estudios difieren de los
resultados obtenidos, ya que el oleaje, principalmente pardmetros de altura, direccion y potencia,
presentan por si solas un coeficiente de correlacion maximo de 0.2 con respecto a la linea de costa
de Punta Lobos, es decir, la variabilidad y los estados de erosion de la playa se ven alteradas de
manera poco significativa. Puesto que la adquisicion de imagenes satelitales no es diaria, no se
tiene una variacion inmediata de los cambios de la playa por oleaje extremo, pero si se obtiene una
tendencia a largo plazo la cual mantiene un estado estacional. Si bien existen estudios que
cuantifican la erosion de las playas a causa del oleaje, la escala temporal de medicién adquiere un
rol relevante, tomando en consideracion que las lineas de costa presentan estados de equilibrios
propios y de estabilizacion. Ahora bien, esos estados de equilibrio se pueden ver influenciados
directamente por la combinacion del oleaje y por la escasa precipitacion en las cuencas hidricas en
la ultima década, las cuales contribuyen, mediante el aumento del caudal en el flujo de los rios, el
transporte de masa.

Otros estudios indican que factores climaticos y atmosféricos inciden en los cambios de la
linea de costa (Morim et al., 2019), pero no cuantifican sus resultados en los estados de erosion ni
tampoco lo validan con imégenes satelitales.

Por otro lado, existe un inminente estado de sequia en la zona central de Chile, que representa
un déficit fluviométrico que afecta los principales caudales de rios y desembocaduras en zonas
costeras (Garreaud et al., 2019). Las plumas de sedimentos han sido estudiadas en otras
investigaciones y se ha tomado como referencia sus resultados para inferir que la reduccion de los
aportes fluviales y precipitaciones han afectado directamente el estado morfodinamico de la playa
Punta Lobos. Asi, se verifica que el rio que mas se correlaciona a la variabilidad de la linea de
costa es el Rio Maipo, principalmente en el periodo de El Nifio del afio 2016 donde se observa,
principalmente, un aumento considerable en la pluma de sedimentos en el rio (Figura 50). Sin
embargo existen cauces y rios cercanos con caudales medios diarios de menor escorrentia que se
deberian incorporar para un analisis mas exhaustivo y representativo al momento de realizar la
prediccion con el modelo lineal maltiple. Si bien el anélisis se efectu6 para la localidad de Punta
Lobos, una aproximacion que se obtuvo y que se evalla como una futura proyeccion a otras zonas,
es lo obtenido en la localidad de Cahuil, con un coeficiente de correlacion de 0.68 (ver Figura 36).
Debido a que Punta Lobos presenta una falla sismica cortical transversal a la playa, se inferia que
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los procesos y estados de erosion eran locales y propios del lugar, no obstante, lo obtenido en
Cahuil genera una discusion a los procesos erosivos de las playas en la zona central, por lo cual se
deberia cerciorar que la variabilidad de las lineas de costas podrian ser un efecto de erosion global
desfasada, dependiendo intrinsecamente de la escases sedimentaria fluvial de rios cercanos. Por
esta razon y como futuras investigaciones se hace presente la necesidad de proyectar estudios al
sur de Pichilemu y verificar los estados erosivos a causa de los aportes fluviales.

Figura 50: Pluma de sedimentos en Rio Maipo, afio 2016.

Fuente: Rescatado de https://podaac.jpl.nasa.gov/dataaccess.

En relacion a la correlacién existente entre las deformaciones verticales cosismicas y el estado
de erosion de la playa, su aproximacion es de 0.54, lo que genera una modulacion en el modelo
predictivo. La actividad tectdnica se atribuye como en diversos estudios, un factor que incide
sobre las fuertes tendencias erosivas de las playas en las ultimas décadas, coincidentes con los
resultados de esta investigacion. Sin embargo hubo un aumento de la playa de aproximadamente
20 [cm] en Pichilemu, post terremoto 8.8 Mw del afio 2010, pero que ha descendido en el
intersismico 0.26 [cm]. Para una proyeccion futura a las nuevas investigaciones, es menester
considerar las deformaciones presismicas, cosismicas como intersismicas y para ello la instalacion
de GNSS en playas con alto riesgo erosivo, por ejemplo Hornitos, Algarrobo y Santo Domingo
(MMA, 2019) o playas al sur de Pichilemu para evaluar el desfase morfodinamico probable
descrito anteriormente. La informacion contribuird a generar mejores predicciones de modelo
lineal multiple, debido que para esta investigacion se dispuso datos geofisicos posterior al
terremoto 8.8 Mw, por lo que no se pudo identificar el levantamiento cosismico por medicion,
sino solo de manera visual.
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La variacion temporal de los indices ONI y PDO, son factores que influyen en la variabilidad
de la linea de costa, a pesar que sus coeficiente de correlacion son bajos en comparacion a la
potencia del oleaje y la deformacion vertical cosismica. Si el indice PDO es negativo se infiere
que existe un periodo decadal frio con escasas precipitaciones, factor que es coincidente con la
estadistica de caudales medios diarios de los rios en estudios. Cuando el indice ONI es positivo y
mayor a 2, las variaciones de la linea de costa presentan estados de progradacién, como el periodo
de El Nifio del afio 2015-2016.

Se identifican de manera exploratoria, distintas componentes que pueden influir en la
variabilidad de la linea de costa, las que corresponden a NM, TSM, caudales medios diarios y
mensuales, parametros de oleaje como altura, direccion y potencia y deformaciones verticales
cosismicas e intersismicas. Los resultados de esta investigacion aproximan el modelo lineal
maltiple a un coeficiente de correlacién de Pearson igual a 0.62, las que podrian mejorar
obteniendo informacion de deformaciones sismicas, en lo posible antes del sismo, durante y
después, con el proposito de identificar el movimiento completo. Por otra parte si se adquieren
mediciones del transporte de masa de un rio en su desembocadura, se podria cuantificar su
depdsito en las playas e incorporarlo en el modelo de prediccion.

En esta misma linea, si se obtienen prondsticos de oleaje, como la potencia y caudales de rios,
es posible determinar como se comportara la playa en esa escala temporal. Estas aproximaciones
contribuirdn en la identificacion de procesos de erosion y/o acrecion de playas y de su
estabilizacion dindmica.

Si se identifica a futuro que los procesos de erosion al sur de Pichilemu dependen
intrinsecamente de los aportes de masa fluvial, se podria inferir que las playas de la zona central
de Chile se encuentran desfasadas en erosion y el proceso es un comportamiento global y no local
propio de un lugar. Cabe mencionar que cada zona costera es distinta y puede variar de acuerdo a
sus condiciones geogréaficas, exposicion al oleaje y si se encuentra cercana a una cuenca hidrica.

Los procesos definidos son complejas interacciones fisicas multifactoriales que no dependen
de si solas para la identificacion exacta de la variabilidad de una linea de costa, sino mas bien son
procesos combinados, tanto en componentes atmosféricas, oceanograficas como geofisicas, por lo
que los resultados de esta investigacion, aproximan el comportamiento dindmico de la playa.

6.1  Analisis de Varianzas Factorial (ANOVA)

Debido a que la regresion lineal mdltiple realiza interacciones multifactoriales para toda la
escala temporal en estudio, se desconoce que variable es la mas representativa en el modelo de
prediccion en relacion a la variabilidad de la linea de costa, por lo que se realizan anélisis de
varianzas para n factores (ANOVA), el cual consiste en comparar las varianzas entre las medias de
diferentes grupos o variables independientes que afectan a la variable dependiente (en este estudio
la linea de costa), con el propdsito de identificar si existen interacciones entre los factores. En un
analisis de varianzas factorial, existe una hipétesis nula por cada factor y por cada combinacion de
factores, por lo que en el analisis se afirma que las medias de los factores son iguales.
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ANOVA identifica que para cada efecto existe una hipotesis y para cada hipotesis un
estadistico F, el cual consiste es una estimacion de la varianza poblacional basada en la
variabilidad existente entre las medias de cada grupo. Es un cociente entre la variacion de las
medias de las muestras y la variacion dentro de las muestras. Un valor F bajo representa un
modelo donde las medias de los grupos estan cercanas entre si, es decir presentan baja variabilidad
en relacion con la variabilidad dentro de cada grupo. Al contrario, si el valor F es alto, el modelo
representa una variabilidad media de los grupos alta. Para interpretar un rechazo de la hipdtesis
nula de los factores asociados al modelo de regresidn, es necesario que F tenga un valor F alto.

La distribucion de F asume que la hipétesis nula es verdadera, por lo que es necesario
determinar las probabilidades de observar una estadistica F que sea al menos tan alto como el
valor que se obtuvo en el estudio. Esta probabilidad se le denomina valor P y permite determinar
qué tan comun es el valor F bajo el supuesto de que la hipétesis nula es verdadera y la
significancia estadistica de la prueba. Generalmente se utiliza un nivel de significancia (e) de 0.05
lo que indica un riesgo de un 5%. Cuando p < a el modelo explica la variacion en la respuesta, de
lo contrario si p > a no existe suficiente evidencia para concluir que el modelo explica la
variacion en la respuesta. Por lo tanto el valor p es una probabilidad que mide la evidencia en
contra de la hip6tesis nula.

Como primer paso, se divide la escala temporal de la linea de costa en 3 tramos, debido a que
en los 20 afos de estudio han ocurrido procesos de cambio en la linea de costa a causa de distintos
factores. El objetivo es lograr identificar el comportamiento de las variables de manera segregada
mediante ANOVA vy determinar que factor/es es/son el/los de mayor significancia para los
distintos tramos.

e Tramo 1: Desde enero del afio 2000 a diciembre del afio 2009.
e Tramo 2: Desde enero del afio 2010 a mayo del afio 2012.
e Tramo 3: Desde junio del afio 2012 a octubre del afio 2020.

Se determinan los modelos de regresiones para los distintos tramos, los cuales se identifican
en la Figura 51. Se observa que la regresion por tramos es distinta a la regresion general para toda
la escala temporal, esto probablemente a causa de que los factores incidentes con mayor
significancia actuan con representatividad para cada tramo. Esta diferencia en el resultado de
regresion se puede observar en la Figura 52.

El coeficiente de correlacién R de Pearson para el tramo 1 es de 0.23, para el tramo 2 es de
0.81 y para el tramo 3 es de 0.41, por lo que el tramo 2 es el que presenta una mayor correlacion.
Para identificar cuales son las variables con mayor significancia se aplica ANOVA para cada
tramo y se determina el valor p, los cuales se presentan en la Figura 53. Se puede inferir que las
variables con suficiente evidencia y que explica la variacion en la respuesta del tramo 1 son el
indice PDO y el caudal del rio Maule con un valor p < 0.05. Para el tramo 2 las variables que
responden significativamente a la variabilidad de la linea de costa de manera descendente, post
terremoto y post tsunami del afio 2010 son el caudal del rio Maule, potencia del oleaje direccional,
caudal del estero Cahuil y el indice ONI, no obstante las variables de deformacién vertical GNSS
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Figura 51: Prediccion modelo lineal para distintos tramos.
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y caudal del rio Mataquito exceden minimamente el umbral de significancia. En relacion al tramo
3 las variables con mayor representatividad en la regresion son la potencia de oleaje direccional, la
relacién Ho/Lo, el caudal del rio Maipo, la deformacidn vertical GNSS, el caudal del rio Maule, el
indice PDO vy el indice ONI. Los caudales del estero Cahuil y Mataquito exceden el nivel de
significancia, por lo que la asociacion de estas variables no es estadisticamente significativa.

68



La respuesta de las variables mediante ANOVA, indica que durante los afios 2000 a 2009,
los cambios de la linea de costa en Punta Lobos, Pichilemu se asocian estadisticamente a factores
climaticos globales como el indice ONI y a factores hidricos como es el caudal del rio Maule.
Durante los afios 2010 y 2012 los factores que se encuentran presentes en la respuesta a la
variabilidad de la linea de costa son hidricos, de oleaje y climaticos, destacando nuevamente la
presencia del caudal del rio Maule. Para los afios 2012 a 2021 la variable que presenta una
asociacion estadistica significativa mayor es la potencia de oleaje direccional y luego factores
hidricos, de deformacion vertical e indices climaticos globales.

Las variables que mayor presencia tuvieron en la respuesta del modelo es el caudal del rio
Maule, la potencia de oleaje direccional, indice PDO y el indice ONI, tomando en consideracion la
separacion temporal por tramos.

Figura 53: Valores p para cada tramo mediante ANOVA.
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El andlisis de varianzas general, no subdividido por tramos, da una respuesta similar a lo
determinado en el tramo 3, pero sin dudas lo mas destacable es la asociacion de significancia de la
deformacion vertical del terreno mediante medicion GNSS, la cual responde a que la hipdtesis
nula es falsa y que su variabilidad responde de manera importante a los cambios de la linea de
costa (ver Figura 54).

Los factores geofisicos, de oleaje, hidricos y climéaticos se deben tomar en consideracion al
momento de realizar un analisis de linea de costa en Chile, principalmente debido a que son estos
los que actuan de manera simultanea en la variabilidad morfodinamica de las playas y que algunos
presentan un nivel de significancia mayores que otros en relacion a la respuesta de la variable
dependiente. Los efectos de la mega sequia han contribuido a generar erosion y/o retroceso en la
playa Punta Lobos, distinguiendo la significancia en los resultados del rio Maule y rio Maipo,
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como también los efectos sismicos que alteran significativamente el nivel del suelo y por ende de
la cantidad de arenas en las playas.

Es necesario indagar estos efectos en distintas playas colindantes a Punta Lobos para
cerciorar que los efectos de erosién y de cambios de la linea de costa son procesos de desfase
global y que dependen de los factores mencionados anteriormente. Si se cumple el
comportamiento, se podra determinar con mayor eficacia los cambios dinamicos de las playas y
prevenir riesgos en las zonas costeras.

Figura 54: Valores p para modelo general mediante ANOVA.

ANOVA Factorial
08 T T T T T T T

08—

07—

06—

05—

Valor P

04—

03—

| | | | | |
GNSS PotenciaDir QMaipo HolLo PDO QMaule ONI QMataquito QCahuil

70



7.Conclusiones

El objetivo de esta investigacion ha sido evaluar la respuesta morfodinamica de la playa Punta
Lobos ante forzantes climatoldgicas, hidroldgicas y tectonicas por medio de modelaciones
numeéricas e imagenes satelitales. Para llevar a cabo la evaluacion, se identificaron y reconocieron
las componentes que influian directa como indirectamente en la variabilidad de la linea de costa
mediante una estadistica descriptiva para cuantificar la tendencia de la linea de costa y las
variables estudiadas.

Para las variables oceanograficas como el NM y TSM, se identificd que el coeficiente de
correlacion de Pearson es menor a 0.2 en relacion al cambio temporal mensual de la linea de costa.
Se visualiza un estado de acrecién de la playa cuando existe un aumento de la TSM coincidente
con el fendmeno de EI Nifio cuando presenta una anomalia superior a 2, como en el afio 2016, que
conllevd a un aumento consecutivo de precipitaciones, y por ende, en los caudales medios diarios.
En relacion al NM, la estacion de San Antonio es el lugar donde se presenta un aumento del NM
coincidente con un aumento del indice ONI, precisamente en el afio 2016. Por lo tanto existe un
avance en la linea de costa cuando existe un aumento climatoldégico en las anomalias de NM y
TSM e indice ONI.

Se evidencia que los aportes de sedimentos provenientes de los rios aledafios a la playa de
Punta Lobos, adquieren un rol protagonico en la variabilidad de la linea de costa. Se infiere que la
mega sequia que azota el pais desde hace una década, ha provocado un déficit de precipitaciones y
caudales de los rios que aportan en el transporte de sedimentos hacia la desembocadura y zonas
costeras. Se analizaron 4 rios que corresponden a Rio Maipo, Estero Cahuil, Rio Mataquito y Rio
Maule, el cual presenta una mayor correlacion proveniente del norte, es decir el Rio Maipo. Sin
embargo, se determind que la variabilidad de la linea de costa de la localidad de Cahuil, al sur de
Pichilemu, presenta una similitud en su evolucion historica con respecto a la playa de Punta
Lobos, determinando un coeficiente de correlacion de 0.68. Esto de a concluir que los cambios de
lineas de costa, pueden ser, procesos desfasados a escala global y no local, y que dependen
directamente de los aportes fluviales.

Se determind el efecto del oleaje sobre la playa de Punta Lobos identificando 11 puntos de
control desde la zona norte a sur, identificando que la variabilidad de la altura de ola, direccion y
potencia son procesos estacionarios y no existe un aumento de frecuencia, magnitud ni de
direccionalidad. Se identifica, no obstante, aun aumento en la potencia de oleaje el afio 2010,
coincidente con el sismo 8.8 Mw y un fendmeno de El Nifio. La disminucion de la linea de costa
en ese periodo se puede atribuir a diferentes componentes y forzantes, como el sismo 8.8 Mw, el
posterior tsunami, proceso de deformacion intersismica, el cual disminuy6 26 [cm] en 8 afos.

Una aproximacion a la variabilidad de la linea de costa se efectu6 mediante un prondstico de
modelo lineal multifactorial, en el cual se realizaron 44 combinaciones para verificar cual se
correlacionaba idéneamente con los cambios de la playa. Se infiere que de las 16 variables
independientes analizadas, solo se correlaciona de manera 6ptima, la linea de costa de Cahuil, pero
se descarta por ser una variable que se encuentra afecta a los mismos procesos fisicos. Las
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variables por si solas no se correlacionan a la linea de costa y dependen de la interaccion de ellas
mismas para lograr una aproximacion en el modelo.

Las variables utilizadas que mas se aproximo a la linea de costa (R = 0.63) fue la combinacion
constituida por:

Linea de Costa = QMaip o7 Qcanuir QMWlquito + Qpjauie T Potencia Dir. + fndicesO]\H_PDO + GNSS + Ho/Lo

Se realizd6 un ANOVA para distintos periodos temporales, determinando las variables con
mayor significancia, siendo los caudales de rios, potencia de oleaje direccional, deformacion
vertical y factores climaticos los de mayor ocurrencia entre las distribuciones. Para el tramo 1 el
coeficiente de correlacién es de 0.23, para el tramo 2 es de 0.81 y para el tramo 3 es de 0.41

El analisis de varianza se realizé también para el periodo de anélisis completo, determinando
que las variables y modelo explican la variacion en la respuesta, siendo la deformacién vertical del
terreno, la potencia de oleaje direccional y caudales de rios los de mayor representatividad y
significancia.
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9.Anexo A

9.1 Archivo espectral nodo aguas profundas
SWAN 1

$ Data produced by SWAN version 41.31
$ Project:’projname’ ; run number: runnum’
LOCATIONS
1
683619.00 6180587.00
RFREQ
32
0.037
0.041
0.045
0.050
0.055
0.060
0.066
0.073
0.080
0.088
0.097
0.106
0.117
0.129
0.142
0.156
0.171
0.189
0.207
0.228
0.251
0.276
0.304
0.334
0.367
0.404
0.445
0.489
0.538
0.592
0.651
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0.716
CDIR

24

0.0

15.0

30.0

45.0

60.0

75.0

90.0

105.0

120.0

135.0

150.0

165.0

180.0

195.0

210.0

225.0

240.0

255.0

270.0

285.0

300.0

315.0

330.0

345.0
QUANT

1
VaDens
m2/Hz/degr
-9.900000e+01
FACTOR

4.5063e-08
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

9 11 6 25 91 114 2 0 0 1 3 3 0 0 0
0 1 2 3 5 7 9 10 11

251 303 126 1338 4296 3242 34 4 8 12 26 44 26
5 2 6 11 20 46 118 188 249 298 302

767 900 1549 10245 18555 2716 20 62 893 1939 1374 475
703 146 74 226 285 319 344 493 688 852 986 988
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9.2  Archivo entrada modelo SWAN

$*************CAB ECERA khkhkhkhhkhkhkhkhkkkhkhkhkirhhkhkhhhkhiiiiiixx

PROJ 'Pichilemu’ 'C47193'

FrrFxxAxxAXDATOS DE ENTRADA**

SET NAUTICAL

MODE STATionary

COORD CART

NUMERIC ACCUR 0.02 0.02 0.02 95

SET maxerr 2

CGRID UNSTRUC CIRCLE 24 0.0373 0.7159 32
READGRID UNSTRUC TRIANGLE 'tst'
INPGRID BOTTOM UNSTRUC

READINP BOTTOM 1 'tst.bot' 30 FREE

WIND 5.99 357.94

GEN3 ST6 5.7E-7 8.0E-6 4.0 4.0 UP AGROW
BOUNGdspec SIDE 2 CCW CONstant file '20150521080000.sp2'

QUAD

WCAP

BREaking CONstant 1. 0.43
TRIAD

FRICTION JONSWAP

$************ OUTPUT REQUESTS **k*k

BLOCK 'COMPGRID' NOHEAD '20150521080000.mat" XP YP DEPTH HS RTP PER DIR
DSPR TM01 TMM10

TEST 1,0

COMPUTE

STOP
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9.3 Modelo Regresion Lineal Multiple
Tabla 4: Variables y combinaciones en Modelo de Regresion Lineal
Combinacion | Variables Combinacion | Variables
1 Estero Cahuil (QCahuil) 23 QCahuil + LCC
2 Rio Mataquito (QMataquito) 24 QCahuil + QMataquito + LCC
3 Rio Maule (QMaule) 25 QCahuil + QMataquito + QMaule + LCC
4 Rio Maipo (Qmaipo) 26 PDO + QCahuil + LCC
5 Altura de Ola (HmMO0) 27 PDO + QCahuil + ONI + LCC
6 Potencia de Ola (Pot) 28 QCahuil + QMataquito + QMaule + LCC+ PDO
QCahuil + QMataquito + QMaule + LCC+ PDO +
7 Direccion de Ola (Dir) 29 ONI
QCahuil + QMataquito + QMaule + Pot + PDO +
8 NM San Antonio (NMSA) 30 ONI
QCahuil + QMataquito + QMaule + PotDir+ PDO
9 NM Bucalemu (NMBU) 31 + ONI
QCahuil + QMataquito + QMaule + HmO0 + PDO
10 NM Constitucion (NMCO) 32 + ONI
11 TSM San Antonio (TSMSA) 33 GNSS
QCahuil + QMataquito + QMaule + Pot + PDO +
12 TSM Bucalemu (TSMBU) 34 ONI + GNSS
13 TSM Constitucién (TSMCO) 35 QCahuil + QMataquito + QMaule+ PDO + ONI
14 PDO 36 Ho /Lo
QCahuil + QMataquito + QMaule + Qmaipo +
15 ONI 37 PotDir + PDO + ONI + GNSS + Ho/Lo
Linea de Costa de Cahuil QCahuil + QMataquito + QMaule + PotDir+ PDO
16 (LCC) 38 + GNSS
QCahuil + QMataquito + QMaule + PotDir +
17 Qcahuil + QMataquito 39 GNSS
QCahuil + QMataquito +
18 Maule 40 QCahuil + QMataquito + PotDir + GNSS
19 PDO + ONI 41 QCahuil + PotDir + GNSS
20 Pot + PDO 42 PotDir + GNSS
21 HmO + Pot + NMSA 43 PotDir + Ho / Lo
22 PDO + QCahuil 44 GNSS +Ho/ Lo
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Tabla 5: Resultados de combinaciones para Modelo de Regresion Maltiple.

Combinacion Combinaciones R RMSE DE X
1 Estero Cahuil (QCahuil) 0.00 26.90 750| -1.87
2 Rio Mataquito (QMataquito) -0.10 30.32 13.47| -9.72
3 Rio Maule (QMaule) 0.02 30.26 16.21| -16.91
4 Rio Maipo (Qmaipo) -0.45 32.18 10.86 | -12.38
5 Altura de Ola (HmO) 0.13 25.65 4,52 | -31.85
6 Potencia de Ola (Pot) 0.17 26.46 11.47] -29.21
7 Direccion de Ola (Dir) 0.19 25.76 0.37| -32.08
8 NM San Antonio (NMSA) 0.01 25.87 1.66| -31.95
9 NM Bucalemu (NMBU) 0.06 25.78 1.21| -32.04
10 NM Constitucion (NMCO) 0.02 25.82 0.90| -32.02
11 TSM San Antonio (TSMSA) -0.18 26.71 3.60| -31.08
12 TSM Bucalemu (TSMBU) -0.08 26.08 2.05| -31.76
13 TSM Constitucion (TSMCO) -0.13 26.09 1.61| -31.78
14 PDO -0.04 29.26 12.83| -7.10
15 ONI 0.06 25.78 2.10| -0.03
16 Linea de Costa de Cahuil (LCC) 0.68 20.42 25.13| -7.90
17 Qcahuil + QMataquito -0.16 31.07 13.68 | -12.31
18 QCahuil + QMataquito + Maule 0.10 29.45 16.89 | -19.71
19 PDO + ONI 0.00 29.72 14.79| -9.77
20 Pot + PDO 0.17 26.46 11.47 | -29.22
21 HmO + Pot + NMSA 0.17 25.46 4,72 | -31.98
22 PDO + QCahuil -0.03 29.56 13.53| -8.17
23 QCahuil + LCC 0.66 21.07 25.58| -9.63
24 QCahuil + QMataquito + LCC 0.57 23.43 24.91| -18.34
25 QCahuil + QMataquito + QMaule + LCC 0.62 21.86 24.48 | -23.20
26 PDO + QCahuil + LCC 0.61 22.65 25.42 | -12.81
27 PDO + QCahuil + ONI + LCC 0.60 22.90 25.51| -14.48
28 QCahuil + QMataquito + QMaule + LCC+ PDO 0.62 21.90 24.24 | -23.51
QCahuil + QMataquito + QMaule + LCC+ PDO +
29 ONI 0.62 21.83 24.17 | -23.74
QCahuil + QMataquito + QMaule + Pot + PDO +
30 ONI 0.26 25.52 12.24 | -29.77
QCahuil + QMataquito + QMaule + PotDir+ PDO +
31 ONI 0.24 25.50 10.82 | -30.37
QCahuil + QMataquito + QMaule + HmO + PDO +
32 ONI 0.17 25.76 8.22| -31.00
33 GNSS 0.54 23.39 22.81| -8.52
QCahuil + QMataquito + QMaule + Pot + PDO +
34 ONI + GNSS 0.57 21.41 17.67| -30.32
35 QCahuil + QMataquito + QMaule+ PDO + ONI 0.11 29.14 16.58 | -21.30
36 Ho /Lo -0.15 28.51 8.87| -28.02
QCahuil + QMataquito + QMaule + Qmaipo +
37 PotDir+ PDO + ONI + GNSS + Ho/Lo 0.63 20.20 17.79| -31.10
QcCahuil + QMataquito + QMaule + PotDir+ PDO +
38 GNSS 0.57 21.39 16.88 | -30.80
39 QCahuil + QMataquito + QMaule + PotDir + GNSS 0.54 21.88 16.55| -30.63
40 QCahuil + QMataquito + PotDir + GNSS 0.53 22.17 16.62 | -30.37
41 QCahuil + PotDir + GNSS 0.53 22.17 16.60 | -30.38
42 PotDir + GNSS 0.52 22.23 16.67 | -30.30
43 PotDir + Ho/ Lo 0.07 26.36 7.53| -30.65
44 GNSS + Ho/ Lo 0.46 23.38 16.71| -29.32
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Figura 55: Diagrama de Taylor: Caudales.
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Figura 56: Prediccion regresion lineal: Caudales.
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Figura 57: Diagrama de Taylor: Oleaje.
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Figura 58: Prediccion regresion lineal: Oleaje.
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Figura 59: Diagrama de Taylor: NM.
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Figura 60: Prediccion regresion lineal: NM.
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Figura 61: Diagrama de Taylor: TSM.
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Figura 62: Prediccion regresion lineal: TSM.
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Figura 63: Diagrama de Taylor: PDO-ONI.
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Figura 64: Prediccion regresion lineal: PDO-ONI.
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Figura 65: Diagrama de Taylor: Combinacion N°1.
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Figura 66: Prediccion regresion lineal: Combinacion N°1.
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Figura 67: Diagrama de Taylor: Combinacion N°2.
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Figura 68: Prediccidn regresion lineal: Combinacion N°2.
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Figura 69: Diagrama de Taylor: Combinacion N°3.
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Figura 70: Prediccidn regresion lineal: Combinacion N°3.
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Figura 71: Diagrama de Taylor: Combinacion N°4.
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Figura 72: Prediccidn regresion lineal: Combinacion N°4.
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Figura 73: Diagrama de Taylor: Combinacion N°5.
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Figura 74: Prediccidn regresion lineal: Combinacion N°5.
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Figura 75: Diagrama de Taylor: Combinacion N°6.
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Figura 76: Prediccidn regresion lineal: Combinacion N°6.
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Figura 77: Diagrama de Taylor: Combinacion N°7.
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Figura 78: Prediccion regresion lineal: Combinacion N°7.
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Figura 79: Diagrama de Taylor: Combinacion N°8.
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Figura 80: Prediccidn regresion lineal: Combinacion N°g.
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Figura 81: Diagrama de Taylor: Combinacion N°9.
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Figura 82: Prediccidn regresion lineal: Combinacion N°9.
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Figura 83: Diagrama de Taylor: Combinacién N°10.
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Figura 84: Prediccion regresion lineal: Combinacion N°10.
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