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RESUMEN

Las marejadas son fendmenos causados por condiciones de viento de mayor magnitud a lo
habitual que aumenta las alturas de las olas. Es por esto, que el estudio se enfoca en
caracterizar las condiciones meteoroldgicas que desencadenaron marejadas extremas segun
la Escala de Impactos de Marejadas desarrollada por el Sistema de Alerta de Marejadas
(SAM) de la Universidad de Valparaiso en Chile. Se seleccionaron tres puntos
representativos en Chile: norte (-23°S,72°W), centro (-32°S,75°W) y sur (-44°S,78°S).
Donde se extrajeron datos cada 3 [hrs] de altura significativa, periodo medio y direccion
media modelados con WaveWatch |11 forzado con viento superficial y fraccion de area de
hielo marino del reanalisis ERA5. Con estos datos se obtuvieron los umbrales para
categorizar los eventos en M3, M4 y M5 que sucedieron entre mayo y octubre desde 1979 al
2022, obteniendo 28 casos en el norte, 28 en el centro y 21 en el sur. En la zona norte y
centro, los eventos remotos son los que ocurren con mayor frecuencia y son generados por
bajas presiones, mientras que en la zona sur estos eventos son escasos. Las alturas maximas
de estos eventos coinciden con magnitudes de vientos maximas Los eventos locales en la
zona norte son desarrollados por viento sur ocurrido mayormente en primavera. Asimismo,
esta configuracion se repite en la zona centro, en conjunto a eventos generados por bajas
presiones cercanas a la costa, al igual que en la zona sur, donde este tipo de eventos son
predominantes y originados por bajas presiones.
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1. INTRODUCCION

Las marejadas son eventos extremos de oleaje, que afectan el normal desarrollo de las
actividades socioecondmicas que se realizan en ciudades costeras [ONEMI, 2017]. A su vez,
el oleaje es generado por la accion del viento, que al perturbar la superficie del océano forma
ondas superficiales que aumentan en altura y potencia a medida que este sopla con una
magnitud y direccion constante [Beya et al., 2016]. Al propagarse el oleaje, este se caracteriza
por tener alturas, direcciones de propagacion y periodos constantes.

En los ultimos afios se ha puesto mas atencion a estos eventos extremos, ya que se ha
registrado un aumento en su frecuencia en nuestro pais [Winckler et al., 2020] y por las
consecuencias que tienen en el turismo, las actividades portuarias, las playas, la pesca
artesanal, entre otras actividades que se realizan cerca de la costa [Molina, 2022]. Una de las
areas mas afectadas es la portuaria, ya que al cerrar el puerto todos los movimientos logisticos
planeados para esos dias con marejadas se ven detenidos. Un dia sin operacion en los puertos
por los efectos del mal tiempo causa pérdidas millonarias de aprox. USD 8.7 millones
[Fernandez, 2018]. Por otro lado, la erosion de las playas causada por las marejadas ha ido
en aumento y se estima que para mediados de siglo (2026 - 2045) el ancho de las playas se
reduzca entre un 4% a 41% generando pérdidas anuales de USD 5.6 millones en promedio
[Winckler et al., 2023].

Es por esto que diferentes estudios cuantifican las marejadas dependiendo de su intensidad
usando variables oceanograficas e impactos en las costas como son el sobrepaso, los cierres
de puertos, la erosion en playas, etc. Se han creado diferentes productos como la Escala de
Magnitud de Intensidad de Dafios por Marejadas [Campos-Caba, 2016] o también la
Categorizacion de Marejadas del Sistema de Alerta de Marejadas de la Universidad de
Valparaiso [Molina et al., 2019]. Estas categorias se separan en 5 intensidades, siendo la M1
la menos intensa que logra afectar las actividades que se realizan en la costa, hasta la M5,
gue es la mas intensa con marejadas extremas que causan severos dafios en la infraestructura
costera, erosiona las playas y se debe evacuar los sectores aledarios a la costa.

Si bien estas categorias se calculan con parametros del oleaje, la generacion / intensificacion
de las marejadas van de la mano con lo que sucede en la atmdsfera, ya que mientras mas
intensos sean los vientos, las olas que se formen seran de mayor altura. Es por esto, que
conocer las condiciones meteoroldgicas que desarrollan eventos extremos de oleaje son de
suma importancia para contribuir al conocimiento y pronéstico de estos fendmenos poco
estudiados. El presente estudio se enfoca en caracterizar las configuraciones meteoroldgicas
a escala sindptica mas tipicas que desencadenan marejadas extremas categorizadas como M3,
M4 y M5 en distintas zonas del pais, con el fin de realizar una comparacion entre los distintos
climas extremos de oleaje y ademas establecer patrones caracteristicos en la formacién de
estos fendmenos utilizando variables meteoroldgicas.



2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudios & Datos

Para realizar este estudio, se separd la costa de Chile en tres zonas, en donde se selecciond
un punto representativo en cada una de ellas representando el norte (23°S,72°W), centro
(32°S,75°W) y sur (44°S,78°W), con el fin de caracterizar los climas extremos de oleaje de
acuerdo a la variabilidad meridional de Chile.

Los datos se obtuvieron a partir de una simulacion realizada en el modelo WaveWatch 11, el
cual se forzé con viento superficial a 10 [m] y fraccion de area de hielo marino cada 6 [hrs]
entre los afios 1979 al 2022 del reandlisis ERA5 con una resolucion espacial de 1°x 1°
cubriendo el Océano Pacifico completo (80°N - 80°S, 100°E a 61°W), con el fin de
representar de manera 6ptima los vientos que generan oleaje que afecta a la costa del Pacifico
Sureste. Se extrajeron las variables de altura significativa (Hs), periodo medio (Tm) y
direccion media (Dm) cada 3 [hrs] con una resolucion espacial de 1° x 1°. La validacion de
los resultados fue realizada en el trabajo de Vasquez (2024).

2.2 Seleccién de eventos

Las categorias se definen a partir de series de tiempo de Hs y la potencia del oleaje (P)
obtenida en los puntos de estudio. Se seleccionaron fechas en las que se registraron marejadas
catalogadas como M3, M4 y M5, relacionadas con los eventos méas extremos, con 2, 5y 10
afios de periodo de retorno, respectivamente. Ademas, se establecid que, para considerar un
dia como M3, este umbral debia superarse en tres o mas estados de mar (> 9[hrs]). En cambio,
para M4 y M5, al tener periodos de retorno mas largos, los dias de eventos fueron
seleccionados cuando un estado de mar (3[hrs]) lograba sobrepasar el umbral de una de estas
dos categorias en Hs o P.

2.3 Clasificacién de eventos

Una vez obtenidos los eventos para cada categoria, se separaron de acuerdo a su origen,
utilizando el periodo medio Tm y la direccion media Dm del oleaje, mediante los siguientes
criterios:

e Marejadas Remotas: Tm mayores a 10 [s] y Dm provenientes desde el SW entre los
202.5[°]y247.5[°].
e Marejadas Locales: Tm menores a 10 [s] y Dm de propagacion distinta al SW.

El criterio seleccionado para el periodo sigue lo establecido en [SHOA, 2005], por lo que se
establecio que bajo los 10 [s] el oleaje fue generado por viento local y por sobre los 10[s] el
oleaje fue generado lejano a la costa. Por otro lado, el criterio de Dm se selecciond debido a
que las marejadas locales tipicamente registran olas provenientes de diferentes direcciones,
como el sur (S), el oeste (W) o incluso el noroeste (NW), ya que, al registrarse vientos fuertes
cercanos a la costa, el oleaje se desordena y las olas provienen de distintas direcciones. En
cambio, las marejadas remotas, al tener periodos maés largos, indican que se formaron lejanas



ala costa, y debido a la dispersion de ondas, ésta se propaga de manera ordenada en direccién
suroeste (SW).

2.4 Trayectorias & Zona de generacion de marejadas de origen remoto

Para identificar el momento y la ubicacion del origen de la marejada y determinar cuanto
tiempo tarda en propagarse desde la zona de generacion a los puntos de estudio, se trazaron
retro-trayectorias siguiendo el maximo de altura significativa. El objetivo de las trayectorias
es registrar el desplazamiento del maximo de altura significativa, para asi conocer el tiempo
y la zona donde se generd el oleaje intenso que llegd a los puntos de estudio. EI movimiento
se traza desde el punto de estudio correspondiente a cada zona y se va siguiendo el valor
méaximo de la altura entre tres posibles direcciones oeste (W), suroeste (SW) y sur (S),
yéndose atras en el tiempo. El algoritmo finaliza cuando el valor del maximo es superior al
de su antecesor y sucesor, determinando asi su tiempo y posicién de generacion, lo que se
nombré como el “dia 0".

Las ubicaciones y valores de las alturas significativas maximas registradas en las trayectorias,
se utilizaron para crear mapas de calor que permitieran identificar las zonas mas comunes de
generacion de marejadas. Se considera como punto de generacion aquel punto alrededor del
maximo que tuviera un valor entre el méximo registrado el dia de generacion y el 90% de
este. Una vez identificados todos los puntos que cumplian el criterio, se realiza una sumatoria
de todos los eventos segun su categoria y punto de estudio.

2.5 Caracterizacion sindptica de marejadas de origen remoto

Con el fin de hacer un anélisis de los eventos remotos, primero se observaron las semejanzas
entre ellos mediante graficos polares utilizando las componentes del viento, la altura maxima
registrada y la direccion desde donde proviene el oleaje en los puntos de generacion en los
dias 0 de cada evento de marejada. Una vez obtenidos los eventos a promediar, se utilizaron
las ubicaciones de los maximos de altura significativa para asi crear areas mas pequefias de
10° x 10° centradas en el punto maximo. Esto mismo se replicd con la magnitud del viento y
presion a nivel del mar.

2.6 Analisis de frecuencia de los eventos

Como una forma de establecer el caracter extremo de los eventos, se crearon histogramas
utilizando la magnitud del viento y la presion media a nivel del mar (MSLP). En ellos, se
muestran los valores maximos o minimos de MSLP para cada evento de acuerdo a la
configuracién meteoroldgica que lo genero, en cambio, para la magnitud de viento se muestra
el maximo valor de éste. Ademas, se afiadieron diferentes valores de percentiles (pctl) para
corroborar lo excepcional de los valores registrados en comparacion con lo que se registra
usualmente en cada zona de estudio.

3. RESULTADOS

La Figura 1 muestra que en la zona norte 23 de las 28 marejadas (~80 %) fueron generadas
en una zona remota, independiente de la categorizacion. El resto de los eventos fueron de



generacion local con al menos un evento representativo en cada categoria. Esto se debe a la
lejania de este punto de estudio a la zona de generacion de oleaje del hemisferio sur, haciendo
que las olas tomen mas tiempo (periodos mas largos) en propagarse hasta la zona norte de
Chile. En la zona centro se observa que, si bien la mayoria de las marejadas fueron
clasificadas como remotas (20), el namero de eventos locales (8) aumentd en comparacion
de la zona norte, y se muestra que para cada categoria existe un evento representativo de
ellas. Por otro lado, en la zona sur 17 de las 21 marejadas fueron clasificadas como locales
debido a sus cortos periodos y direcciones de propagacion distintas al SW. En este caso, no
hay ejemplos de marejadas remotas de categorias M4 y M5. Sin embargo, en la categoria M3
existen 4 eventos representativos de esta clasificacion, con direcciones medias provenientes
desde el SW y periodos levemente mayores a los 10 [s].
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Figura 1. Distribucion de los eventos seleccionados para las zonas de estudio.

A continuacién, se muestran los resultados principales para el punto ubicado en la zona
central de Chile.

Las trayectorias (Figura 2) muestran que en la zona centro (32°S, 285°W) la mayoria de las
trayectorias provienen desde el SW en las tres categorias, sin embargo, en el recorrido de
algunas de estas se pueden ver trayectos provenientes desde el W. Ademas, se observan
trayectorias mas cortas, haciendo alusién a que la generacion de estos eventos es mas proxima
al punto de estudio. Asimismo, las zonas donde es méas frecuente que se formen marejadas
(Figura 3) categorizadas como M3 presentan una distribucién con una componente SW,
donde la zona mas comun de formacion de marejadas de este tipo se encuentra entre los 40°S
y 45°S, asi como una concentracion adicional entre los 50°S y 60°S. Para las marejadas M4,
la zona mas frecuente de formacion se encuentra entre los 40°S y 50°S. De manera similar,
los eventos de categoria M5 muestran marejadas que se forman mas cerca del punto ubicado
en los 35°S, aproximadamente, como en areas mas alejadas de la costa, entre los 40°S y 50°S.



La caracterizacion sinoptica de los eventos remotos en la zona central (Figura 4) muestra que
las alturas significativas varian entre los 6 [m] y 9 [m] en el punto donde se generaron los
distintos eventos y sus direcciones de propagacion son entre el SW — WSW, dando indicios
que las marejadas fueron generadas por una configuracion meteoroldgica de una baja presion
en la cual lo vientos maximo se registran en el flanco NW de ésta. Ademas, las alturas
maximas son mayores a medida que se aumenta en categoria, con vientos mas zonales en los
casos categorizados como M5 y una baja presion mas profunda en comparacion con las otras
dos categorias.

Los histogramas de los eventos remotos (Figura 5) en la zona central muestran que las
presiones medias a nivel del mar (MSLP) bajas que varian entre 956 [hPa] y 971 [hPa], donde
la mayoria de los eventos se ubican entre los percentiles 1.5 y 10. Algunos eventos mas
extremos se encuentran por debajo del percentil 0.5, con valores inferiores a 950 [hPa]. Por
otro lado, las magnitudes del viento registradas durante la mayoria de los dias de marejada
oscilan entre 16.9 [m/s] (percentil 99.5) y 19.6 [m/s] (percentil 99.9). Asimismo, las
componentes del viento (Figura 6) presentan magnitudes positivas que superan los 11.4 [m/s]
en la componente zonal y 7.5 [m/s] en la componente meridional (percentil 90), lo que indica
que los vientos son predominantemente desde el SW.

Por otro lado, los histogramas de los eventos locales de la zona central (Figura 7) se registran
distintos valores de MSLP debido a estos eventos fueron causados por distintos fendmenos
meteoroldgicos, por lo tanto, los eventos generados por vientos sur registran presiones mas
altas, que superan los 1018 [hPa] llegando a registran 1022 [hPa] en comparacion con los
eventos generados por una baja presion que poseen valores de 1009 [hPa], siendo el evento
mas bajo con un MSLP de 994.8 [hPa]. Por otro lado, las magnitudes del viento para esos
dias superan los 10.8 [m/s] (percentil 90). En particular, el evento M5 muestra valores que
no exceden este valor, sin embargo, en el mapa de las condiciones meteorologicas se muestra
que los vientos para ese dia si fueron superiores, pero este resultado radica en la posicion del
punto de estudio que se encuentra justo al centro de la baja presion, siendo no representativo,
en este caso, de las condiciones de viento que hubo ese dia en la costa. Siguiendo con las
componentes del viento (Figura 8), podemos observar que en los casos M3 (que cuentan con
la misma configuracion) y M4, se presenta viento sur con magnitudes de la componente
meridional que superan los 10.6 [m/s] (percentil 90). Por otro lado, los eventos generados
por una baja presion presentan vientos provenientes tanto del NW como del W.
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Figura 2. Trayectorias del maximo de Hs en la zona centro.

B) Zona Centro - Eventos M4

96°W 88°W B0°W T72°W 64°W

€) Zzona Centro - Eventos M5 Frec.

20°8

30°s

40°8

50°S

60°S

20°8

30°s

40°8

Latitud []

50°S

60°s

20°8
30°s
EMPS
k-]
2
®
-
50°8
60°S
, i o ,
110°W  100°W  90°W  80°W  70°W 110°W  100°W
Longitud []

90°W  80°W
Longitud [°]

C110°W  100°W  90°W
Longitud []

70°W

80°W

T0°W

Figura 3. Mapa de calor de los sectores mas frecuentes en que se forman marejadas en la zona centro.
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Figura 4. Mapa promedio de eventos remotos registrados en la zona centro. A) El color en el mapa corresponde a la altura
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4. CONCLUSIONES

En el caso de la separacion entre los eventos remotos y locales en base al periodo, aquel
limite de 10 [s] se considera un valor éptimo segun lo establecido en [SHOA, 2005],
[Holthuijsen, 2007] y [Stewart, 2008], ya que en general, el oleaje generado por vientos
locales se caracteriza por periodos cortos, donde el tiempo transcurrido entre una ola y otra
es menor a lo que se registra en el oleaje generado lejano a la costa, donde sus periodos suelen
ser mas largos superando los 8 [s] aproximadamente. Ademas, esta separacion se realiza
considerando la direccién de propagacion del oleaje, donde la direccion SW es considerada
reinante en Chile, por lo que las marejadas remotas formadas en latitudes altas se caracterizan
por registrar valores desde esta direccion, en cambio, las marejadas de tipo local, se
caracterizan por tener direcciones distintas del SW ya que los vientos generan olas que se
propagan de manera desordenada hacia la costa [Silva, 2005].

En la zona central se muestra que tanto eventos remotos como locales (siendo los remotos
los més recurrentes) son formados por bajas presiones que se pueden desarrollar tanto en
latitudes medias, provenientes del cinturon de bajas presiones del Hemisferio Sur, como en
latitudes cercanas al punto de estudio y a la costa. Estos ultimos son los més perjudiciales en
cuanto al normal desarrollo de las labores que se realizan en las ciudades costeras, ademas
del dafio que provocan a las infraestructuras. Esto se debe a que tanto el viento como el oleaje
incide en ellas con una direccién predominantemente desde el NW. Asi, la fuerza con la que
Ilegan las olas no se ve disminuida por las protecciones costeras, ya que estas se disefian para
oleaje intenso provenientes desde el SW [Esparza and Winckler, 2017]. Por otro lado, los
eventos locales registrados en esta zona son originados igualmente por el viento sur asociado
al chorro atmosférico de baja altura, donde su maximo se encuentra cercano al punto de
estudio, por lo que se genera oleaje intenso con periodos cortos [Semedo et al., 2018] que
provocan marejadas provenientes desde el sur y dependiendo de la intensificacion del jet
[Aguirre et al., 2021] es como logran superar los umbrales de cada categoria.
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