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CMNUCC Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
CR2 Centro del Clima y la Resiliencia

DGA Direccién General de Aguas

DGOP Direccidn General de Obras Publicas

DOH Direccidn de Obras Hidraulicas

DOP Direccién de Obras Portuarias

EC European Commission

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

MMA Ministerio de Medio Ambiente

MOP Ministerio de Obras Publicas

ONEMI Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio de Interior
REM Remociones en Masa

SAT Sistema de Alerta Temprana

SEMAT Secretaria Ejecutiva de Medio Ambiente y Territorio
SERNAGEOMIN Servicio Nacional de Geologia y Mineria

SHOA Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada

SIG Sistema de Informacién Geogréfica

Tr Periodo de Retorno
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1. INTRODUCCION

La infraestructura incluye una amplia variedad de sistemas que son esenciales para las
prioridades de desarrollo de un pais, considerando ademas que estas obras representan un alto
costo de inversién y que a menudo estan construidos para durar décadas, resulta esencial
analizar cémo pueden verse afectados por el cambio climatico. Los efectos de dicho fendmeno
pueden llegar a manifestarse como amenazas hidrometeoroldgicas, con impactos que varian
principalmente de acuerdo al tipo y las caracteristicas de la obra de infraestructura aludida, y de
acuerdo con su ubicacidn geografica (exposicién), lo que permite que una misma amenaza
climdtica pueda sentirse con mayor o menor intensidad (sensibilidad climatica), la conjuncién de
estos dos factores son los que determinan la vulnerabilidad climatica de un sistema de
infraestructura.

Asi pues, resulta critico integrar los impactos potenciales debidos al cambio la variabilidad
climdtica futura como parte del disefio de programas y proyectos de desarrollo de
infraestructura, a lo largo de todo el ciclo de vida de la obra. Para esto es necesario desarrollar
un proceso continuo de gestién adaptativa que ayude a los responsables de la toma de
decisiones, permitiéndoles entender la importancia de gestionar la vulnerabilidad, evaluar los
impactos del clima, e identificar las prioridades, que finalmente les permita a los
desarrolladores de politicas, escoger las medidas de adaptacidon apropiadas y mds costo-
eficientes.

En Chile, los eventos extremos climaticos se han acentuado en los Ultimos afos, de acuerdo con
el Centro de investigacion para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDEN), en este
sentido se han identificado los peligros hidro climaticos que en conjunto con las
vulnerabilidades del territorio pueden generar riesgos de manera mas recurrente. En la zona
norte del pais, ejemplo de ello son: (I) los aluviones del 2015 en las Regiones de Atacama vy
Antofagasta, (ii) las marejadas acaecidas en la zona costera (Region de Valparaiso y Coquimbo)
en el mismo afio. Segun los modelos climaticos existentes, estos efectos serdn probablemente
mas frecuentes e intensos en un contexto de cambio climatico, por lo que sera preciso contar
con informacidn oportuna respecto a los riesgos actuales y futuros por variabilidad climatica, asi
como de la respuesta de las obras de infraestructura frente a estos eventos, permitiendo de
esta forma a las autoridades correspondientes anticiparse y tomar las medidas adecuadas para
la proteccién tanto de comunidades como como de los bienes materiales y asegurar la provision
de servicios para los cuales dicha infraestructura fue construida.

En este contexto, el Ministerio de Obras Publicas (MOP) plantea la necesidad de; (i) analizar los
factores de vulnerabilidad prioritarios de la infraestructura hidrdulica y de borde costero de
Chile, con base a la observacion y anadlisis de eventos pasados y sus impactos directos sobre los
activos e indirectos e inducidos sobre las poblaciones, la economia y el medioambiente,
(i) desarrollar un marco metodoldgico, y posterior aplicacién a tres (3 casos de estudio, para la
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integracién del componente climatico en el disefio o renovacidn de la infraestructura hidraulica,
(iii) identificar, priorizar y seleccionar medidas de adaptacion adecuadas para hacer frente a las
principales amenazas asociadas con el cambio climatico, considerando aquellas asociadas a la
infraestructura verde, apoyada en el concepto de “adaptacidén basada en ecosistemas”, (iv)
implementar de procesos y medidas que garanticen el control y anticipacién de los posibles
impactos del cambio climatico mediante el uso de sistemas de monitoreo remotos de control de
las condiciones y desempeiio de la infraestructura MOP, que permita dar alertas tempranas
tanto a los entes técnicos del Ministerio como a los tomadores de decisiones frente a
potenciales eventos climaticos que pudiesen ser catastroficos y (v) analizar alternativas de
postulacion a fondos internacionales a los que Chile podria acceder para la implementacion de
las medidas de adaptacion (incluyendo los sistemas de monitoreo y mecanismos de alerta
temprana).

Estas necesidades estan claramente definidas en el Plan de Adaptacidon y Mitigacién de los
Servicios de Infraestructura al Cambio Climatico 2017-2022, en el que se resume una serie de
lineas de accidon y medidas disefiadas como respuesta a los potenciales efectos de la variabilidad
climdtica futura y con el objetivo de brindar herramientas a la institucién para la priorizacién de
acciones.
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2. ANTECEDENTES

Es conocido a nivel mundial que el cambio climatico es un fenédmeno real y la comunidad
cientifica internacional ha concluido que la variabilidad climatica en las ultimas décadas es en
parte causada por actividades antropogénicas. A la fecha es, el cambio climatico es, sin lugar a
dudas, uno de los principales problemas al que se enfrenta la humanidad; pues pone en riesgo
su existencia. El clima en el planeta no ha dejado de cambiar desde que se formd la atmdsfera
primigenia. El panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) recientemente publicé un
reporte en el que comunica sobre los hallazgos de cientificos que afirman que la actividad
industrial humana estd provocando el aumento de la temperatura global del planeta (IPCC,
2.014).

En particular en el caso de Chile, los eventos se han acentuado en los ultimos afios, segun lo
sefalado en la infografia elaborada por el Centro de Investigacion para la Gestidon Integrada del
Riesgo de Desastres (CIGIDEN), eventos hidroclimaticos que han causado desastres en todo el
territorio, con especial severidad en los impactos en la zona norte y centro del pais. Ejemplo de
esto son los aluviones del 2015 en las regiones de Antofagasta y Atacama y las marejadas
acontecidas en el borde costero en las regiones de Valparaiso y Coquimbo también en el mismo
afio.

Ante estos efectos del Cambio Climatico, el gobierno de Chile no ha permanecido indiferente, es
asi como se han discutido, creado e implementado una serie de politicas publicas sectoriales
afines con este tema. En tal sentido, en la siguiente ilustracién, se describen una serie de
actividades e hitos relevantes:

Chile se suscribe ala

Elaboracién de la Estrategia Se establecen las
Convencion Marco de las Nacional de Cambio Climético Contribuciones Nacionales
Naciones Unidades sobre el con ejes de adaptacion, tentativas (iNDC) para el
Cambio Climatico (CMNUCC) — Se promulga la ley mitigacién y fomento de acuerdo climatico de Paris
Cumbre de Rio. sobre CMNUCC creaciéon de capacidades. 2015
1992 1995 2006 2015
1994 2000 2008 2017
Congreso Nacional de la Chile presenta a la CMNUCC CONAMA aprueba Plan Plan de Accion
Reptblica ratifica la primera comunicacién sobre CC, de Accién Nacional de Nacional de Cambio
suscripcion informando sobre inventario de GEI Cambio Climético Climatico 2017.2022

e identificacion de medidas de
mitigacion, asi como la
vulnerabilidad a nivel paisy las
medidas de adaptacion.

llustracion 1. Linea de tiempo hitos relevantes del CC en Chile
Fuente: Elaboracidn propia.
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En un contexto nacional, el eje temdtico de cambio climatico se ha profundizado bajo un
enfoque de adaptacion, mediante el desarrollo de una serie de planes sectoriales, que han sido
aprobados por el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad, como se mencionan a
continuacién:

e Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (2014),

e Plan de Adaptacion al Cambio Climatico Sector Silvoagropecuario (2013),

e Plan de Adaptacion al Cambio Climatico Sector Biodiversidad (2014),

e Plan de Adaptacion al Cambio Climatico Sector Pesca y Acuicultura (2015),

e Plan de Adaptacion al Cambio Climatico Sector Salud (2016),

e Plan de Mitigacidn y Adaptacion de los Servicios de Infraestructura al Cambio Climatico

(2017-2022).

La ejecucion de estos amerita el involucramiento de distintos actores y autoridades, en el caso
del sector de infraestructura resulta importante la participacién de autoridades centrales con
competencias en la materia como son; MOP, DGOP, SEMAT, DOP y DOH, quienes tendran un rol
fundamental en el desarrollo de este estudio, considerando la informacién y experiencia
existente en relacion a la gestién adaptativa frente al cambio climatico.

En relacién con el objetivo del plan Mitigacién y Adaptacion de los Servicios de Infraestructura al
Cambio Climatico (2017-2022), se destaca el desarrollo compuesto por tres (3) ejes estratégicos:

e Eje de adaptacion,
e Eje de mitigacidn,
e Eje de gestidn del conocimiento,

En particular, en el presente estudio el MOP a través de la DGOP y SEMAT ha solicitado abordar
el dmbito de adaptacidn, donde la tematica de analisis y comprensién se delimita a las
siguientes lineas de accién y sus respectivas medidas como se describe a continuacién:

a) Linea de accidén 1: Cambios metodoldgicos para incorporar la gestion del riesgo
hidroclimatico futuro en la evaluacién, disefio y planificacién de servicios de
infraestructura:

e Incorporacion de cambios metodoldgicos en la etapa de desarrollo de obras de
infraestructura en zonas costeras.

e Incorporaciéon de cambios metodoldgicos en la etapa de disefio de obras de
infraestructura asociadas a la conectividad y de proteccién del territorio que se
pueden verse afectadas por eventos extremos de origen hidrometeoroldgicos.

e Generar programas de proteccién del territorio frente a lluvias intensas.

b) Linea de accion 2: Monitoreo de amenazas:
e Mejoras en monitoreo de caudales extremos.
e Mejoras en monitoreo de amenazas costeras.
Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago

Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com

-13 -



& Winisterio de Ministerio de Obras Publicas

Obras Pablicas

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacion al Cambio Climatico

Gobismo de Chile

c) Linea de accion 3: Monitoreo de vulnerabilidad de la infraestructura:
e Revision periddica de obras fluviales, de drenaje y viales.
e Incorporacion de monitoreo semi-continuo del impacto de obras de
infraestructura costera.

Considerando todos estos puntos mencionados, SEMAT dependiente de la DGOP ha propuesto
la realizacidn del presente estudio denominado: “Diagndstico de la Vulnerabilidad de las Obras
MOP y Medidas de Adaptaciéon al Cambio Climatico” a fin de lograr un fortalecimiento
institucional para la adaptacion de los proyectos del MOP frente al fenédmeno global de cambio
climatico.

Previamente el MOP en conjunto con otros actores han desarrollado una serie de estudios, que
sirven de antecedentes para el presente informe, aportando informaciéon sobre amenazas,
climaticas, eventos observados, prospecciones climaticas futuras e impactos identificados. La
siguiente tabla resume algunos de estos estudios mas relevantes.

Tabla 1. Resumen de antecedentes sobre vulnerabilidad de servicios y obras de infraestructura al CC
Fuente Primaria Descripcion Referencia

. . Registro dinamico de los principales desastres

Servicio Nacional de ] ] L. ] )
i . relacionados con peligros geoldgicos (remociones (Sernageomin,

Geologia y Mineria . . .

en masa, inundaciones, aluviones entre otros) 2017)

(Sernageomin) .
desde el afio 1981 hasta 2017.

U. de
Universidad de Valparaiso = Andlisis de marejadas histdricas y recientes en las i/ | ,
alparaiso,
(U. de Valparaiso) costas de Chile desde 1823 hasta el 2015 201p6)
N . (U.de
Universidad de Valparaiso . i
. Atlas de Oleaje Valparaiso,
(U. de Valparaiso)
2018)

. Asesoria en evaluacién de riesgos de
Direccién de Obras

. infraestructura costera en un contexto de cambio (DOP, 2018)
Portuarias (DOP)

climatico
L. . . Tercera comunicacién nacional de Chile ante la
Ministerio del Medio

. Convencion Marco de las Naciones Unidades sobre = (MMA, 2016a)
Ambiente (MMA)

Cambio Climatico (CMCC)

Ministerio del Medio Tercer Reporte de estado de Medio Ambiente en (MMA, 2017)
Ambiente (MMA) Chile, Seccién de desastres ’
L. . . Base Digital Clima, Estudio desarrollado por
Ministerio del Medio ., ) (MMA, 2016b) y
. INFODEP para la elaboracion de la “Tercera
Ambiente (MMA) (MMA, 2018)

Comunicaciéon Nacional sobre Cambio Climatico”

Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com

-14 -



& Winisterio de Ministerio de Obras Publicas

Obras Pablicas

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacion al Cambio Climatico

Gobismo de Chile

Ministerio del Medio . .
Propuesta de un portafolio de medidas para

Ambiente (MMA) a » R
L. elaborar el plan de adaptacién al cambio climatico = (MMA, 2014)
requerimiento del .
para la infraestructura
CIGIDEN

Oficina Nacional de
Emergencias del

L. . Informes Estadisticos Semestrales de la ONEMI (ONEMI, 2018)
Ministerio del Interior
(ONEMI)
Centro parala
Investigacion del Clima y . . L
Plataforma de simulaciones climaticas (CR2, 2018)

la Resiliencia Universidad
de Chile (CR2 U. de Chile)

Centro de Cambio Global .. .
. . L Adaptacidn al cambio climatico de la

Universidad Catdlica de . L . (CCG, 2012)
. infraestructura publica en Chile

Chile (CCG PUC)

Centro de Cambio Global

Universidad Catdlica de . L,
. Marco Estratégico para la adaptacién de la
Chile (CCG PUC) / . R (CCG, 2013)
. L infraestructura al Cambio Climatico
Instituto de Hidraulica

Ambiental de Cantabria

Centro de Cambio Global . »
i . L. Enfoque metodoldgico para evaluar la adaptacion

Universidad Catdlica de : o (CCG, 2012)
. en la infraestructura publica del MOP

Chile (CCG PUC).

Direccion General de

Atlas del Agua (DGA, 2016)
Aguas (DGA)
Instituto Nacional de
Hidraulica (INH Analisis de requerimientos a largo plazo en
S . asent Bop (INH, 2016)
Direccion de infraestructura hidrica

Planeamiento del MOP

Sistema de Emergencia

del MOP (SIEMOP) de la Base de datos de emergencias MOP (SIEMOP, 2018)

UGIT de la DGOP

Fuente: Elaboracion propia.

Ademds de los antecedentes resumidos, también se han considerado una serie de
caracterizaciones y analisis de los eventos hidroclimaticos extremos relevantes ocurridos en el
territorio nacional en los ultimos 12 afios, con el objetivo de contar con datos que permitan
identificar las variables y factores que afecten la sensibilidad de determinados servicios de
infraestructura y por ende su vulnerabilidad.
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Finalmente se destaca que, en el 2015, Chile y Ecuador se adjudicaron fondos para un proyecto
del Adaptation Fund, para el programa de reduccidon de vulnerabilidad climatica y riesgo de
inundacién en zonas costeras urbanas y semiurbanas en ciudades de Latinoamérica, el
programa tiene por objetivo reducir la vulnerabilidad climatica asociada a inundaciones en tres
ciudades costeras haciendo foco en adaptacién basado en riesgos, construccién de redes de
colaboracién, y desarrollo de una cultura de adaptacion. El proyecto hace foco en los peligros
hidrometeoroldgicos de aluviones en Antofagasta y Taltal en Chile y Esmeraldas en Ecuador. Al
finalizar el programa se espera que se hayan mejorado las condiciones habilitantes para
sostener la reduccion de riesgos de desastres, mejoramiento de la capacidad adaptativa.
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3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El enfoque metodoldgico del estudio considera el modelo de gestion adaptativa, que ayuda a los
responsables e instituciones involucrados en el ciclo de vida de una obra, a prepararse para la
administracion y/o manejo integral del riesgo asociado al cambio climatico. Para esto se han
identificado una serie de etapas, como se describen a continuacion:

i Establecimiento del contexto de desarrollo y enfoque,
ii. Mejoramiento de la comprension de la vulnerabilidad,
iii. Identificacidn y evaluaciéon y seleccidn de opciones de adaptacién,
iv. Disefio de medidas, asi como el seguimiento de su desempenio,
V. Ejecucion de medidas de adaptacién y monitoreo.

mejoramiento de la comprensién de la vulnerabilidad asi como la identificacién, y disefo de
medidas de adaptacién; para esto se desarrollard un proceso en el cual se analizara la
vulnerabilidad de los activos y servicios de infraestructura que estos brindan, en base a eventos
observados y prospeccidon de eventos futuros, se seleccionaran una serie de medidas para
mejorar la resiliencia de la infraestructura, partiendo de la premisa que la identificacion y disefio
de medidas de adaptacién siempre es mas efectivo cuando se realiza como parte integral del
ciclo de vida de un proyecto.

De acuerdo con el enfoque de gestidén adaptativa planteado, se destaca que para garantizar el
éxito de cada una de las medidas adaptacion implementadas, sera necesario desarrollar
medidas complementarias de monitoreo y evaluacién del desempefio. Para esto se identificaran
y propondrdn las medidas de monitoreo y sistemas de alerta temprana (SAT) en funcion de la
vulnerabilidad de cada uno de los tipos de servicios de infraestructura analizados.

En el siguiente diagrama se plantea una serie de actividades para el desarrollo del estudio, y
como

estas iv.

se

Financiamiento
de medidas

alinean

iii.
con los Medidas de
items £ monitoreo y
T Gestion integral control
i, iiiy i ‘ de riesgo s
iv

Identificacion climatico
de medidas de
descrit Diagndstico de adaptacion

vulnerabilidad

0os en

el

model

o de gestidn adaptativa.

Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com

-17 -



& il Ministerio de Obras Publicas
Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacién al Cambio Climatico

Gobismo de Chile

llustracién 2. Diagrama de metodologia de estudio bajo enfoque de gestién adaptativa
Fuente: Elaboracidn propia.

Alli se puede identificar que para alcanzar el objetivo de mejoramiento de la comprensién de la
vulnerabilidad (ii), se desarrollarda un diagndstico de vulnerabilidad, por otra parte, para
identificar evaluar y seleccionar las mejores opciones de adaptacién (iii), se prevé realizar un
proceso sistémico de identificacion de medidas de adaptacién y su respectivo andlisis de
riesgos, y finalmente para disefiar las medidas de adaptacién y hacer seguimiento de su
desempeno (iv) se prevé identificar y priorizar las medidas mas atingentes, identificacion de
mecanismos de monitoreo y potenciales fuentes de financiamiento.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo General

Proponer medidas de adaptacién en el subsector de infraestructura hidraulica (control
aluvional, manejo de cauce) y portuaria (zona costera) frente a eventos climdticos de caracter
extremos, todo ello en el marco del incremento de la resiliencia climatica.

4.2. Objetivos Especificos

a) Efectuar una recopilaciéon de los eventos extremos (precipitacidon intensa, tormentas
calidas, olas de calor, sequias y marejadas) acontecidos en los ultimos 10 afios en el pais
y la afectacién a la comunidad en relacidn a los servicios de infraestructura que presta el
MOP.

b) Analizar el impacto social, econédmico y ambiental, producto de eventos climaticos
extremos en la infraestructura de control aluvional, manejo de cauces e infraestructura
portuaria costera, considerando los costos de reparacidn de dichas obras.

c) Efectuar una sistematizacion de soluciones de ingenieria para proteccion de borde
costero, control aluvional, manejo de cauces para mitigar los efectos del cambio
climdtico, considerando ademds de soluciones tradicionales aquellas basadas en
infraestructura verde y/o servicios.

d) Realizar a través de tres (3) casos de estudio representativos, una propuesta
metodolégica para incluir el riesgo de disefio de infraestructura hidraulica (control
aluvional y cauce) y proteccién de borde costero.

e) Proponer las distintas alternativas de monitoreo remoto y en linea de infraestructura
aludida, con sus costos asociado. Para ello se debe sistematizar las diferentes
tecnologias existentes a nivel nacional y mundial.

f) Analizar la factibilidad de postulacion a fondos internacionales.
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5. ALCANCE DEL ESTUDIO

5.1. Vulnerabilidad de servicios de infraestructura al Cambio Climatico

De acuerdo con la metodologia y los objetivos planteados para este estudio, se establece como
alcance, en primer lugar, el mejoramiento de la comprensidn de la vulnerabilidad climatica de
servicios de infraestructura. Para esto se desarrollard de un analisis de vulnerabilidad bajo el
enfoque metodoldgico establecido en el Working Group Il Fifth Assessment Report del IPCC
(WGII AR5), que consta de distintos procesos como se establecen mas adelante. Para este
analisis se realizara una revisidén de data histdrica de eventos hidroclimaticos ocurridos en Chile
en un periodo de 12 afios (2006-2018), con el objetivo de determinar la exposicion de los
servicios de infraestructura a las amenazas como, remociones en masa y/o aluviones, marejadas
e inundaciones (Ver definiciones en seccion 5.4).

De acuerdo al argumento cientifico del IPCC (2007) no se consideran dentro del proceso de
recopilaciéon y analisis de informacién de eventos observados, los datos asociados a eventos
maritimos tipo: tsunamis, mareas astrondmicas, ni variables morfolégicas del litoral, o eventos
de remociones en masa que hayan sido gatillados por sismos o erupciones volcanicas, ya que los
mismos no estan correlacionados directamente con el cambio climatico y sus variables
hidroldgicas, ambientales, juridicas y sociales exceden las competencias de los autores .(ej.
Variaciones Transientes, Variacion Ciclica Regular o Irregular)

En funcidn de los datos de eventos hidrometeoroldgicos recopilados, se hara un analisis de
datos con el fin de determinar cudles han sido definidos como eventos catastréficos ya sea por
via constitucional de acuerdo la descripcion del “Estado de Catdastrofe” (Ver definiciones 5.4), o
ya sea de acuerdo con la valoracién cualitativa de impactos.

Para el desarrollo del andlisis de impactos de los eventos catastroficos ocurridos, se
consideraran los impactos sociales, econdmicos y medioambientales de acuerdo con la
informacion disponible en fuentes primarias y secundarias por evento. Para el impacto
econdmico se consideraran los costos por pérdidas de viviendas, infraestructura y/o afectacién
de capacidad o servicios que brindan las obras, asi como costos de reparacién por dafios y
servicios no prestados; en cuanto al impacto social, se consideraran fatalidades, lesionados,
damnificados, albergados, atencion hospitalaria, enfermedades, saneamiento de zonas
afectadas entre otras posterior al evento; y finalmente, en relacidn al impacto ambiental se
considerarad la afectacidn de la biodiversidad y sobre la calidad y cantidad de recursos naturales
como agua, suelo vy aire.

El estudio cuenta con un andlisis exploratorio de vulnerabilidad basado en eventos observados y
futuros, de los servicios de infraestructura hidraulicos y de zona costera; considerando por una
parte la organizacidon territorial propuesta en el Atlas del Agua de la DGA, que plantea la
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agregacion del territorio en Macrozonas, de acuerdo con sus particularidades orograficas,
hidrograficas y climaticas identificadas en Chile (Ver definiciones en seccion 5.4) y ademas los
estudios y modelos numéricos, que plantean escenarios futuros del cambio climatico, en un
downscaling para el pais.

5.2. Medidas de adaptacidon al Cambio climatico para servicios de
infraestructura
Dentro del alcance del estudio se encuentra, la identificacion y evaluacién de las mejores

practicas y/o medidas de adaptacién de servicios de infraestructura al cambio climatico, en un
contexto nacional e internacional (Benchmarking). Con el fin de valorar dichas practicas a través
de un proceso de priorizacién y selecciéon que sea consistente con el andlisis de vulnerabilidad
de servicios de infraestructura desarrollado previamente

Por otra parte, en el estudio se encontrard el analisis de tres (3) casos de estudio, que seran
definidos bajo acuerdo con las respectivas direcciones de obras portuarias y de obras hidraulicas
(DOP/DOH), y contendrd un diagndstico metodoldgico, una propuesta con recomendaciones
para mejorar el disefo de la obra frente al riesgo climatico futuro, y una descripcién técnica y
conceptual de potenciales medidas de adaptacién adicionales identificadas. A continuacién, se
mencionan los casos de estudio considerados:

e Paseo costero el paseo Juan de Saavedra en la V region,
e Obras de control de aluviones en la quebrada de Paipote la cuenca del rio Copiapg, llI
region,
e Obras de manejo de cauce y defensas fluviales del rio Mataquito ubicado en la VIl
region.
Finalmente, considerando que, a lo largo del ciclo de vida de una obra, se identifican distintos
factores de sensibilidad climdtica caracteristicos del servicio de infraestructura, este estudio
plantea la importancia hacer foco en el desarrollo de medidas de adaptacion que apunten a la
reduccion de las sensibilidades estaticas o propias de la infraestructura, y que por su naturaleza
se encuentran dentro del dmbito de accién del MOP.

5.3. Talleres participativos de la consultoria

Durante el desarrollo de este estudio se han desarrollado dos talleres con el objetivo de validar
tanto las metodologias de identificacion de medidas de adaptacion y oportunidades de mejora
en la metodologia de disefio como la validacién de los resultados obtenidos, especificamente el
taller 1, denominado “Factores de sensibilidad de servicios de infraestructura frente al Cambio
Climatico”, en el que participaron los expertos de la DOP y DOH, tuvo por objetivo la validacion
de la metodologia y el resultado de las matrices de sensibilidad desarrolladas para cada tipo de
servicio de infraestructura.
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Por otra parte, el taller 2, denominado, “Medidas de adaptacidon de servicios de infraestructura
al Cambio Climatico”, ha tenido por objetivo validar la metodologia para identificar las
principales medidas de adaptaciéon estructurales o no de los servicios de infraestructura
portuaria, zona costera, control aluvional, y defensas fluviales en un contexto de variabilidad
climatica, basandose en la experiencia y el juicio de los expertos técnicos de la DOH y DOP. (Ver
anexo 14.2)

5.4. Definiciones

Para comprender y uniformizar los términos mads relevantes sobre el cambio climatico,
vulnerabilidad, catastrofe, servicio de infraestructura y medidas de adaptacién, resulta
necesario conocer y comprender algunas de las definiciones mas relevantes en la
conceptualizacidn del estudio, como se describen a continuacién:

Adaptacion: Es el proceso de acostumbramiento al clima actual o esperado, y sus efectos. En los
sistemas humanos, la adaptacién tiene por objeto moderar o evitar el dafio o aprovechar las
oportunidades beneficiosas (IPCC, 2014). La adaptacion es una medida que permite reducir la
vulnerabilidad de las personas, la infraestructura y los ecosistemas a los cambios climaticos
actuales, asi como permite evitar o reducir el impacto que se pudiera presentar como
consecuencia de dichos fenédmenos climaticos.

Aluvion: Un aluvion es un flujo de barro donde el agua arrastra el material suelto (detritos) por
una ladera, quebrada o cauce. Puede viajar muchos kildémetros desde su origen, aumentando su
caudal a medida que avanza pendiente abajo transportando rocas, hojas, ramas, arboles y otros
elementos, alcanzando gran velocidad (ONEMI, 2018).

Cambio Climdtico: Es la variacion del estado del clima, identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades,
que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos.
El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos
tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcdnicas o cambios antropogénicos
persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso del suelo (IPCC, 2014).

Capacidad de adaptacion: De acuerdo con IPCC (2014), se describe la capacidad de adaptacion
como la capacidad de un sistema para ajustarse al cambio climatico (incluida la variabilidad del
clima y los fendmenos extremos) para moderar los dafios potenciales, aprovechar las
oportunidades, o para hacer frente a las consecuencias. La capacidad de adaptacion no tiene un
enfoque Unico en tal sentido es importante precisar algunas de las dimensiones clave
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disponibles en la literatura como son: Conocimiento, Tecnologia, Instituciones, Economia, entre
otras.

Catdstrofe: Suceso de origen natural o provocado por el hombre que causa alteraciones
intensas en las personas, bienes, servicios o medio ambiente, que excede la capacidad de
respuesta de la comunidad afectada (ONEMI, 2018).

Ciclo de vida de un proyecto: El ciclo de vida de un proyecto es aquel que comprende las etapas
de; planificaciéon, prefactibilidad, factibilidad, disefio, ejecucién, operacién y mantenimiento o
conservacion.

Fenomenos Climdticos Extremos: Los fendmenos climaticos extremos, se definen cdmo aquellos
eventos hidrometeoroldgicos que se caracterizan por representar condiciones maximas o
minimas en las variables hidrometeoroldgicas (por ejemplo: marea, precipitacion, temperatura,
etc.) de forma periddica dentro de un ciclo determinado y tienen capacidad de generar pérdidas
humanas o econémicas, (IPCC, 2014).

Exposicion: La presencia de las personas, los medios de vida, ecosistemas, los servicios,
infraestructura o activos econdémicos, localizados en sitios y entornos que podrian verse
afectados de manera adversa (IPCC, 2014). Por lo tanto, la exposicién es el grado en que un
sistema de infraestructura se pone en contacto con las condiciones climaticas o los impactos
climaticos especificos y la probabilidad que este estrés afecte a la infraestructura.

Grado de redundancia: Dotar al sistema de infraestructura de elementos/componentes
estructurales, equipamientos de forma replicada/repetida y/o proveer de interconexién con
otros sistemas, para asi aumentar la fiabilidad del conjunto ante la ocurrencia de situaciones
adversas, permitiendo asi que se asegure el desempefio del servicio del sistema/infraestructura
y se desarrolle su adecuado funcionamiento mediante la  operacién de
elementos/componentes/sistemas paralelos replicados. (Echaveguren, T. 2016).

Impactos: Efectos, consecuencias o resultados sobre la infraestructura, ecosistemas y
asentamientos humanos, derivados de los fenémenos meteoroldgicos y climaticos extremos y
del cambio climatico. Los impactos se gestan debido a la interaccidn de los cambios climaticos o
fendmenos climaticos peligrosos que ocurren dentro de un periodo de tiempo especifico vy la
vulnerabilidad de un sistema de infraestructura expuesto (IPCC, 2014). En la actualidad existen
un gran numero de impactos del cambio climatico identificados, los cuales pueden variar por
region, por sector de la sociedad, por esto resulta necesario precisar las condiciones de borde
para cada estudio de adaptacion.
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Infraestructura Gris: Corresponde a las soluciones de infraestructura tradicionales construidas
con hormigdn, acero, ladrillo u otros materiales antropogénicos. Este tipo de infraestructura
cumple con fines especificos para el bienestar de la sociedad, pero en un contexto de cambio
climdtico puede que no integre sinergias de mitigaciéon y adaptacién al cambio climatico, sin
favorecer por ejemplo a la reduccién de gases de efecto invernadero, o disminucién de la
temperatura de islas de calor en zonas urbanas, o en el ciclo de vida de los proyectos al
fomentar el uso de materiales fabricados mediante procesos antropogénicos contaminantes
con una importante huella ecoldgica (Acclimatise, 2018).

Infraestructura mixta o integrada: Asi como existe la infraestructura verde y gris (ver puntos
anteriores), existe también lo que se denomina infraestructura integrada, debido a cdmo su
nombre lo dice, integra componentes de infraestructura gris con infraestructura verde. Un
ejemplo utilizado normalmente, es el uso de manglares combinados con barreras
semipermeables, para reducir el nivel de erosion costero (Acclimatise, 2018).

Infraestructura Verde: Infraestructura verde corresponde a un conjunto de elementos de
distintas escalas reconocidas por sus formas tipicas y por brindar servicios ecosistémicos de
soporte, provision, regulacion y bienestar. Algunos ejemplos de infraestructura verde pueden
ser: eco-parques, eco-jardines, eco-humedales, eco-estuarios, etc. Este tipo de infraestructura
en un contexto de cambio climatico puede integrar sinergias de mitigacion y adaptacién al
cambio climatico para contribuir a una mejor calidad de vida de la poblacién, contrarrestando
impacto por aluviones, brindando proteccién contra inundaciones, resguardo ante marejadas,
etc. (Acclimatise, 2018).

Infraestructura brown: Actividades asociadas al movimiento de tierra por rellenos y dragados
en playas y cauces de rios y elementos de proteccién riberefia erosionados o colmatados.
(Acclimatise, 2018).

Inundacioén: Una inundacién corresponde a un rapido ascenso del nivel del agua, generando
caudales inusuales que cubren o llenan superficies de terreno que normalmente son secas,
estas pueden ser fluviales o costeras (ONEMI, 2018).

Macrozonas hidricas: Para una mejor comprension de la informacion hidrica presente en el
Atlas del agua de la DGA, se optd por agrupar las regiones en cuatro grandes zonas,
denominadas macrozonas, debido a sus factores hidrograficos, orograficos y climaticos,
atributos que mantienen cierta afinidad y coherencia. Ellas son: Macrozona Norte, Macrozona
Centro, Macrozona Sur y Macrozona Austral (DGA, 2016).
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Marejada: Es un oleaje que se manifiesta en las zonas costeras, por efecto del viento local o
generado en otro lugar del océano. Las olas pueden viajar cientos o miles de kildmetros,
afectando durante varios dias a las distintas actividades maritimas: transferencia de carga,
navegacion costera, pesca, buceo, deportes y recreacion. Se califican como “Anormales”,
cuando el fendmeno tiene caracteristicas diferentes a los valores promedio de oleaje (altura,
direccion, periodo), por lo que pueden ingresar a las bahias y puertos, generando severos dafios
a la infraestructura costera, ademas de inundaciones por sobrepasos, reduccion de playas,
cortes de transito y suspensién de otras actividades (ONEMI, 2018).

Paskoff (2010), define las marejadas como “eventos de olas de gran altura formadas por fuertes
vientos en el drea ocednica o en condiciones locales y que se propagan fuera de la zona de
generacion llegando a las costas de Chile”. Cuantitativamente, se consideran marejadas a olas
con altura a partir de los 0.50 metros, segun la Escala de Douglas, utilizada a nivel mundial para
clasificar el estado del mar, es decir, por debajo de los 0.50 metros se puede considerar al oleaje
como “Normal” y por encima de los 0.50 metros se puede considerar como “Anormal”. En Chile,
se tienen registros de dafios confirmados para olas con altura significativa superior a los 3
metros (DOP, 2015). Este umbral de dafio corresponde al nivel de “Marejadas Gruesas” segun la
escala anteriormente mencionada, ubicada entre los 2.50 y 4.00 metros de altura de ola.

Obras de Manejo de Cauce: Entre las obras de manejo de cauces se incluyen las de defensa y
proteccion de riberas, defensas longitudinales, espigones, obras de proteccion en estribos de
puentes y de control aluvional (DOH, 2012).

Peligro: Es la ocurrencia potencial de un evento fisico natural o provocado por el hombre, o un
impacto fisico, que puede causar la pérdida de vidas, lesiones u otros impactos negativos sobre
la salud de las personas, naturaleza, prestacién de servicios e infraestructura. El peligro en el
contexto de cambio climatico se refiere a los acontecimientos o tendencias fisicas que estan
relacionados con el clima o sus impactos fisicos (IPCC, 2014). El peligro serd entonces una
condicién potencial de producir un dafio sobre algin elemento del sistema de infraestructura o
la afectacion del servicio que estos prestan.

Pérdida y Dafos: Se definen las pérdidas y dafios, como la pérdida de cualidades fisicas,
practicas o econdmicas a los recursos de una sociedad o un individuo. El IPCC, considera que las
pérdidas pueden ser clasificadas en humanas, si existen muertes o heridos, econdmicas si hace
referencia a dafios en infraestructura, productividad o competencia de las actividades
econdmicas (IPCC, 2014).

Resiliencia: Es la capacidad de los sistemas sociales, econdmicos y ambientales para hacer
frente a un evento, tendencia o perturbacién peligrosa, para responder o reorganizarse de
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manera que mantengan su funcién esencial, identidad y estructura, conservando al mismo
tiempo su capacidad de adaptacion, aprendizaje y transformacion (IPCC, 2014). Entonces, un
sistema de infraestructura sera resiliente cuando al ser sometido a condiciones de estrés por la
presencia de un fendmeno del cambio climatico tendrd la capacidad de recuperarse y mantener
su operacion, funcionalidad y su integridad estructural.

Riesgos: Es el potencial de generar impactos o consecuencias cuando un sistema de
infraestructura estd en situacion de peligro y donde el resultado es incierto. El riesgo se
representa a menudo como la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y la generacién
de impactos o consecuencias adversas. El riesgo resulta de la interaccidn de la vulnerabilidad, la
exposiciéon y el peligro. El término riesgo se utiliza principalmente para hacer referencia a los
riesgos de los impactos del cambio climatico (IPCC, 2014). Por lo tanto, el riesgo caracteriza
tanto la probabilidad de que ocurra el evento, como la consecuencia o efecto de éste.

Sensibilidad: El grado en que un sistema se ve afectado, de manera adversa o beneficiosa, por la
variabilidad o el cambio climatico. El efecto puede ser directo (por ejemplo: un cambio en el
rendimiento del cultivo en respuesta a un cambio en la media, rango o variabilidad de Ia
temperatura) o indirecto (por ejemplo, dafios causados por un aumento en la frecuencia de
inundaciones costeras debido al aumento del nivel del mar), (IPCC, 2014.

Servicio de infraestructura: lLos servicios de infraestructura corresponden tanto a las
funcionalidades como a las prestaciones que una obra publica debe proveer durante su fase de
operacion. Entendiéndose las funcionalidades como los principales propdsitos de la obra, por lo
tanto, se definen los servicios por tipologia de obras MOP que se describen a continuacién
(MOP, 2017):

Servicios de infraestructura de zona costera: Corresponde a todos aquellos servicios vy
programas relacionados con infraestructura portuaria o de mejoramiento de borde costero
como se lista a continuacién (MOP, 2017):

e Infraestructura de Mejoramiento del Borde Costero: contribuye al desarrollo
social, de recreacién y turismo, a través de la provision de servicios de
infraestructura en el borde costero, fluvial y lacustre.

e Infraestructura Portuaria de Conectividad: asegura la conectividad maritima de
zonas aisladas y el intercambio modal de transporte maritimo-terrestre.

e Infraestructura Portuaria de Ribera: mejora los estandares de proteccion de la
ciudadania de zonas riberefias, maritimas y fluviales en riesgo por la accién de
mareas y oleaje, a través de la provisidn de servicios de infraestructura de
proteccion de ribera.
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e Infraestructura Portuaria para Turismo y Deportes Nauticos: facilita el turismo
nacional e internacional, a través de la provision de infraestructura portuaria
adecuada a los estandares internacionales de esta industria.

e Infraestructura Portuaria Pesquera Artesanal: mejora las condiciones de
productividad, operacidn, seguridad, higiene y turismo asociado a la actividad
pesquera artesanal.

e Playas artificiales: como estrategia de mejoramiento de borde costero y
fortalecimiento turistico, convirtiendo playas no aptas para el bafio su fuerte
oleaje, en playas aptas para bafio y nado recreacional, compuestas
generalmente por tres elementos principales, la playa, obras de contencién y
areas de equipamiento.

Servicio de Infraestructura hidrdulica de control Aluvional: La DOH define dentro de sus
productos estratégicos relacionados con los servicios de infraestructura hidraulica de control
aluvional y de manejo de cauces los siguientes (MOP, 2017):

e Defensas fluviales.

e Encauzamiento de riberas.

e Control aluvional.

e Revisidn técnica en la definicién de deslindes de cauces.

¢ Planes maestros de obras de manejo de cauces.

e Entrega de autorizacion técnica para la extraccidn de aridos en cauces.

Vulnerabilidad: Corresponde a la propensién o predisposicion de la infraestructura a verse
afectada negativamente. La vulnerabilidad abarca una variedad de conceptos y elementos que
incluyen la sensibilidad, fragilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad para hacer
frente y adaptarse (IPCC, 2014). De esta manera, la vulnerabilidad describe el grado de
susceptibilidad y falta de resiliencia a la que un sistema de infraestructura se encuentra frente a
los efectos adversos del cambio climatico.
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6. DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD DE SERVICIOS DE
INFRAESTRUCTRURA

Esta seccidén, comprende el desarrollo de un andlisis de vulnerabilidad en base a eventos
observados, que parte desde la conceptualizacién de la vulnerabilidad de servicios de
infraestructura, continua con un andlisis de exposicidn, que contempla una sistematizacién de
los eventos climaticos extremos y sus principales efectos, asi como el impacto que éstos han
tenido en el medio econdmico, social y medioambiental presentado en forma de infografias,
luego analiza los distintos factores de sensibilidad propios de un servicio de infraestructura y
finaliza con un analisis de vulnerabilidad exploratorio desarrollado a través de matrices
cualitativas.

6.1. Conceptualizacién de la vulnerabilidad en servicios de
infraestructura

Para conceptualizar la vulnerabilidad climatica de los servicios de infraestructura, es importante,
en primer lugar, comprender el contexto en el que se desarrolla, y su interaccidon con otras
variables tanto internas como externas. Para esto, y tomando en consideracion la metodologia
Working Group Il Fifth Assessment Report del IPCC (WGII AR5), en donde se establece que para
que un desastre ocurra, tienen que concurrir tres aspectos claves como son; la amenaza o
peligro climdtico, el sistema de infraestructura expuesto a dicha amenaza, y la vulnerabilidad de
dicho sistema (Ver llustracion 3).

Desastre
CLIMA DESARROLLO
Gestidn de
Ua:l::::gad riesgos de
Riesgos de [
desastre
Cambio Adaptacidn
climatico al cambio
antropbgeno

climatico

Emisiones de gas de efecto invernadero

llustracién 3. Relacién entre la metodologia de evaluacién de vulnerabilidad y riesgo climatico (CVRA)
Fuente: Plan de Adaptacién y Mitigaciéon CC del MOP 2017-2022
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Como se ha indicado, la vulnerabilidad es una variable que es analizada de forma unilateral o
aislada y no representa la comprensién total del riesgo del cambio climatico para un sistema en
particular; en tal sentido se requiere de un analisis que recoja informacién sobre otras variables
internas de la vulnerabilidad como son: sensibilidad y capacidad adaptativa, y externas:
amenaza y exposicion.

En consideraciéon al planteamiento hecho, se establece que, para el desarrollo del andlisis de
vulnerabilidad de servicios de infraestructura, se tomaran en cuenta aquellos factores que
determinan su sensibilidad climatica y que se encuentran inherentes al sistema, y su interaccion
con la exposicion a las amenazas climaticas. De acuerdo con European Commission (2016), la
vulnerabilidad de servicios de infraestructura se define como el producto de la sensibilidad por
la exposicidon, como se indica en la siguiente férmula:

V=SxE

Donde,

e S=eselgrado de sensibilidad del servicio de infraestructura
e E =eslaexposicidn a la amenaza climatica)
e V=Vulnerabilidad climatica.

El enfoque de vulnerabilidad que se considerarad en el desarrollo del analisis previsto en este
estudio se basa en un enfoque integrado de riesgo-vulnerabilidad, que combina caracteristicas
de la vulnerabilidad interna propias de un sistema de infraestructura con su exposicidn a los
factores de riesgo biofisico externo (Lampis, 2012).

6.1.1. Evaluacion de vulnerabilidad en servicios de infraestructura

Previo al desarrollo conceptual de la evaluacion de vulnerabilidad en servicios de
infraestructura, resulta indispensable en primer lugar describir los distintos tipos de sistemas de
infraestructura a evaluar, delimitados a un contexto geografico y un enfoque temporal
especifico. En tal sentido se plantea la evaluacién de los servicios de infraestructura hidraulica
de control aluvional y manejo de cauces e infraestructura portuaria como, puertos de
conectividad, puertos pesqueros artesanales y obras de zona costera de forma transversal en
todo el territorio de Chile agrupado en cuatro (4) grandes macrozonas hidricas de acuerdo a la
definicidn establecida por la DGA en su Atlas del Agua (Ver definiciones seccion 5.4).

Por otra parte, el enfoque temporal, comprende la evaluacidon de vulnerabilidad bajo un
enfoque de analisis de exposicion retrospectivo (eventos observados) y se complementara con
un analisis de vulnerabilidad prospectivo, con el fin de aportar un enfoque integral en el proceso
de identificacidn y seleccién de medidas de adaptacion.
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Para efectos del presente informe se desarrolla un andlisis de vulnerabilidad de tipo
exploratorio, este tipo de analisis se caracteriza por centrarse en varios temas, que cubren un
area grande con una resolucién espacial baja para la recopilacion de datos y la inclusién
Unicamente de tendencias aproximadas del clima para el futuro. Estos por lo general se basan
principalmente en la opinidn de expertos, la literatura y datos existentes (GIZ, 2016).

6.1.2. Vulnerabilidad retrospectiva

De acuerdo con la GIZ (2016), la vulnerabilidad no es una caracteristica medible de un sistema,
es un concepto en desarrollo que expresa la compleja interaccion de los diferentes factores que
determinan la susceptibilidad de un sistema a los impactos del cambio climatico. Sin embargo,
no hay una regla fija que defina cudles son los factores por considerar, ni los métodos utilizados
para cuantificarlos. Es por esto, que se habla de “evaluar” en vez de “medir” la vulnerabilidad.

Para efectos de este estudio, se establece que el objetivo de desarrollar una evaluacién de
vulnerabilidad es hacer foco en la identificacion de “puntos criticos” de acuerdo a los eventos
observados en los ultimos 15 afos (por ejemplo, un area geografica especifica o un servicio de
infraestructura especifico, que pudiera verse gravemente afectado por el cambio climatico en
relacidon a otros que no). Otro de los objetivos de desarrollar un anadlisis de vulnerabilidad en
este estudio, es el de identificar los puntos de entrada para la intervencién, es decir detectar
aquellos factores que subyacen a la vulnerabilidad de un sistema y que pudiesen servir como
punto de partida para la identificacién de las intervenciones de adaptacion adecuadas.

6.1.3. Vulnerabilidad prospectiva

Considerando que los escenarios futuros en el clima, y el efecto que tendran, no se pueden
predecir con precisidn; los investigadores del clima generalmente hablan de escenarios de
cambio climatico o proyecciones en lugar de predicciones. En tal sentido cualquier evaluacion
de los impactos y la vulnerabilidad futura al cambio climatico esta cargada de incertidumbres
tomando en cuenta los siguientes planteamientos:

e La magnitud del cambio climatico depende de las futuras emisiones de gases de efecto
invernadero que son desconocidas,

e Los diversos modelos climaticos producen resultados diferentes,

e Los fendmenos climaticos extremos, que a menudo son altamente relevantes para las
evaluaciones del impacto climatico, son mas dificiles de proyectar que los de comienzo
lento, con tendencias a largo plazo,

e Finalmente, los cambios futuros impulsados por factores no climaticos en el medio
natural, socioeconémico e institucional (por ejemplo, crecimiento de la poblacién) son
volatiles, aumentando la incertidumbre de las evaluaciones de vulnerabilidad.

Abordar esta incertidumbre es crucial en el disefio de medidas adaptativas y la evaluacién de la
vulnerabilidad (GIZ, 2016). Sin embargo, las incertidumbres en las proyecciones del cambio
climatico no deben servir de argumento para la inaccion. Hay un alto nivel de confianza sobre
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los resultados de los modelos, que establecen que el clima va a cambiar seriamente incluso con
un descenso importante de las emisiones de gases de efecto invernadero debido a la inercia
existente en el sistema. Por lo tanto, se sabe lo suficiente para evitar postergar las acciones que
hagan frente al cambio climdtico. Este anadlisis de vulnerabilidad prospectivo considerara el uso
de los escenarios climaticos planteados en La Tercera Comunicacién Nacional de Chile ante la
CMNUCC (2016) para el periodo 2.031-2.050.

6.1.4. Vulnerabilidad focalizada/casos practicos

Este estudio, comprende el desarrollo de un andlisis de vulnerabilidad focalizado (casos
practicos) acordados con la contraparte técnica, y ademas se buscé fomentar la participacién de
los actores involucrados a través de talleres. El objetivo del andlisis focalizado es concentrar
esfuerzos en casos delimitados a una unidad espacial de mayor resoluciéon y a un servicio de
infraestructura especifico en un periodo de tiempo definido. De acuerdo con lo planteado, los
tres (3) casos mas representativos considerando la recurrencia histérica, el nivel de desarrollo
de los proyectos, y el impacto que las amenazas climaticas tuvieron sobre el medio
socioecondmico y medioambiental, se definen a continuacién:

e Obras fluviales y manejo de cauce, quebrada Paipote, Regidén de Atacama,
e Sistema de defensas fluviales rio Mataquito, Region del Maule,
e Paseo Costero Juan de Saavedra, Valparaiso, Regidn de Valparaiso.

El objetivo de la evaluacidn de vulnerabilidad focalizada es determinar el nivel de vulnerabilidad
de cada uno de los casos practicos, a través de un diagndstico, que permitird identificar
oportunidades de mejora en relacién a la metodologia de disefio aplicada y las medidas de
adaptacion y/o soluciones planteadas para enfrentar las amenazas climaticas futuras.

Entendiendo, que la variable climdtica futura puede dar lugar a fallas en el sistema, por
umbrales que alguna vez se consideraron excepcionales pero aceptables y que se volvieron
normales e inaceptables. Para esto resulta necesario establecer criterios que permitan a los
proyectos funcionar dentro de margenes mas estrechos, entre la operacién "normal” y los
umbrales “criticos” (European Commission, 2016). La no consideracion de estos nuevos
umbrales puede manifestarse en la disminucién de la eficiencia del servicio de infraestructura y
proporcionar un margen de accién reducido, antes de que se tengan que abordar medidas de
gestidn drasticas y por ende mas costosas.

6.1.5. Vulnerabilidad y adaptacion al Cambio Climatico

Finalmente, se plantea que las necesidades de adaptacién de un servicio de infraestructura se
encuentran estrechamente relacionadas con su ubicacidn geografica, con el tipo de servicio que
brindan, y con el tipo de la amenaza al que se encuentra expuesto. Una planificacién eficaz y
estratégica de adaptacion se lleva a cabo mediante la identificacion de aquellos sistemas que se
veran mas afectados por los impactos adversos del cambio climatico (andlisis de vulnerabilidad).
Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago

Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com

-31-



& il Ministerio de Obras Publicas
Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacién al Cambio Climatico

Gobismo de Chile

Se destaca ademds que, dentro de la discusion de adaptacidn al cambio climatico, el concepto
de “vulnerabilidad” puede ayudar a entender lo que hay detrds de los impactos adversos del
cambio climatico y ademas facilitar el proceso de identificacidn de puntos criticos que son mas
susceptibles al mismo. En este sentido una de las maneras mds eficaces para identificar y
priorizar las intervenciones o medidas de adaptacion es llevar a cabo una evaluacién de la
vulnerabilidad. (G1Z, 2016)

6.2. Recopilacion de datos historicos sobre eventos hidroclimaticos
extremos

El andlisis de vulnerabilidad basado en eventos observados comprende actividades como la
identificacion de una serie de fuentes de informacién, a las que se le aplicard una serie de
criterios de seleccidn, con el fin de facilitar el proceso recopilacion y sistematizacién de datos
histéricos sobre eventos hidroclimaticos extremos ocurridos en Chile. Por otra parte, se
desarrollaran una serie de reuniones, con el fin de formalizar la solicitud de datos y alinear las
expectativas con relacion a los objetivos del estudio.

6.2.1. Criterios para seleccionar las fuentes de informacion

En esta seccidn, se describen los principales criterios a utilizar para seleccionar y ordenar
informacion, a continuacién, el resumen de dichos criterios:

Tabla 2. Criterios de seleccion de fuentes de informacion
Criterio Descripcion
Fuentes Primarias de Informacidn, ejemplo instituciones que dentro de
Confiablidad sus roles desarrollan estudios con fines académicos, instituciones de
gestion de desastres y monitoreo de eventos.
Relevancia en relacidn con el territorio y tipo de eventos objeto de

Pertinencia estudio.

Que las fuentes contengan datos lo suficientemente desagregados como
Detalle para realizar los analisis necesarios de acuerdo con el objeto de estudio

del informe.

Que los datos se encuentren dentro del periodo de tiempo objeto de
Temporalidad estudio.

Fuente: Elaboracidn propia.

Considerando la diversidad de fuentes oficiales y no oficiales de informacién, que pudiesen
sesgar los resultados de la base de datos de eventos, se han aplicado los criterios de seleccidn
descritos, con el objetivo seleccionar fuentes de informacion precisas, que apunten a responder
las interrogantes de este estudio.

6.2.2. Descripcion de las Fuentes de Informacion:
A continuacidn, se describen las fuentes de informacién utilizadas para la recolocacion de datos
sobre eventos histéricos, y las principales caracteristicas de dichas fuentes:

Tabla3. Descripcion de fuentes de informacion utilizadas
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Fuente Primaria

Servicio Nacional
de Geologia 'y
Mineria
(Sernageomin)*

Universidad de
Valparaiso

MMA

ONEMI

ONG
Desinventar

SHOA

Biblioteca del
Congreso de
Chile (BCN)

Ministerio de Obras Publicas

Descripcion

Registro dinamico de los
principales desastres
relacionados con peligros
geoldgicos (remociones en
masa, inundaciones,
aluviones entre otros)
desde el afio 1981 hasta
2017.

Andlisis de  marejadas
histéricas y recientes en las
costas de Chile desde 1823
hasta el 2015

Tercer Reporte de estado
de Medio Ambiente en
Chile, Seccion de desastres

Repositorio ~ ONEMI  /
Informes Estadisticos
Anuales / Informes
Técnicos / Anadlisis

multisectoriales

Registro histérico de
desastres en Chile entre
1970y 2015

Statistical weather and

climate information

Decretos supremos de
declaracién de zonas de
catastrofe por desastres
naturales

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacion al Cambio Climatico

Datos y analisis

Datos de pérdidas humanas y econémicas de los
desastres, asi como principales variables
climaticas que los generaron, recopilacion de
datos sobre eventos asociados a Remociones en
Masa e inundaciones fluviales

Duracién, Afio, Region, impacto, intensidad, la
Universidad de Valparaiso que se alimenta de
los reportes del Servicio Meteoroldgicos de la
Armada de Chile, para la compilacidon de datos
asociados a inundaciones costeras

Fuente de informaciéon secundaria con datos
agregados sobre Inundaciones, sequias vy
desprendimientos de tierra para el periodo
comprendido entre 1906 y 2016.

Informe  Estadistico Anual: Contiene la
informaciéon agregada en forma de datos
estadisticos en relacion de todos los eventos de
origen natural como antrdpico, con implicancias
en personas, sus bienes o el medio ambiente en
los distintos territorios de Chile, También
contiene un capitulo de Estadistica de los
impactos como un compendio nacional de datos
de eventos segln origen y tipo registrado /
Informes especificos / Analisis cientifico de
eventos

Base de datos usada como referente para
comparar y complementar, las fuentes de
informacién oficial, y asi desarrollar una matriz
consolidada de datos histéricos de eventos
hidroclimaticos extremos ocurridos en el
periodo entre 2006 y 2015.

Informacién de alertas meteoroldgicas de indole
maritimas. Enfoque preventivo y de prondstico
con foco en navegacion

Se incorpord la revisién de decretos en donde se
declaran las zonas de catdstrofe o afectadas por
catastrofes naturales de origen
hidrometeoroldgico de acuerdo en el periodo
delimitado en la base de datos de la Biblioteca
Nacional del Congreso de Chile

! http://sitiohistorico.sernageomin.cl/pdf/presentaciones-geo/Primer-Catastro-Nacional-Desastres-

Naturales.pdf
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. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________
Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.3. Reuniones de trabajo con actores involucrados
Las reuniones de trabajo fueron de indole informativo, y fue el escenario en donde se formalizé

el inicio de la consultoria y se alinearon expectativas sobre los objetivos de esta. Estas reuniones
sirvieron para presentar resultados preliminares de la base de datos sobre eventos histdricos
desarrollada a través de una revision bibliografica. Por otra parte, se presenté informacion
general de la consultoria como, la planificacién general, y el estatus de esta a la fecha de la
presentaciéon. Ademads, en esta etapa se generaron discusiones y aportes de los actores que
asistieron a las reuniones, disponibles en los anexos iError! No se encuentra el origen de la
eferencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia..4.

Para el desarrollo de las reuniones, se realizé una pauta de indagacién, que facilitd el proceso de
recoleccion de las aportaciones y comentarios de los participantes. Esta informacién se
encuentra detallada en el anexo 14.10. A continuacién, se presenta una lista de las distintas
entidades que participaron en las reuniones de trabajo.

e Secretaria Ejecutiva de Medio Ambiente y Territorio - SEMAT

e Direccién de Obras Portuarias - DOP

e Direccién de Obras Hidraulicas - DOH

e Direccién General de Aguas - DGA

e Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior y Seguridad Publica -ONEMI
e Instituto Nacional de Hidrdulica - INH

e Ministerio de Vivienda y Urbanismo — MINVU

e PUC- CCG (Sebastian Vicuiia y Patricio Winckler)

e SERNAGEOMIN,

e CR2 Universidad de Chile

Dentro de los principales acuerdos y compromisos tratados en las reuniones de trabajo, se
encontrd el de compartir con el equipo consultor una serie de documentos, estudios y reportes
gue permitiesen caracterizar los eventos hidroclimaticos que tuvieron efectos catastréficos y
establecer una relacién causa efecto entre el cambio climatico, sus efectos y su interaccion con
los servicios de infraestructura aludidos. A continuacion, se resumen los reportes e informacion
compartida por los actores involucrados.

Tabla 4. Informacién suministrada por los distintos actores involucrados en la consultoria
. Actor Documentos/Reportes Descripcion
involucrado
a. Plan Atacama, a. Plan Atacama: Plan desarrollado por el
b. Caracterizacion de MOP después de los eventos del 2015, en el que
aluviones de Taltal, Rio se establecen una serie de soluciones técnicas e
Salado, Copiapd, ocurridos ingenieriles, para prevision de impactos negativos
DOH/DOF entre el 24 y 26 de marzo de sobre la poblacion en caso de ocurrencia de
2015 en Antofagasta, desastres naturales de tipo aluvidn de inundacidn.
c. Caracterizacion b. Caracterizacion aluvional: Andlisis de
aluvional de la cuenca cardcter técnico y cientifico en donde se

hidrografica de del rio Huasco | describen las particularidades climatoldgicas,
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ocurrida entre el 14 y 25 de
marzo de 2015 en Atacama,
d. Minutas técnicas
sobre emergencias asociadas
a flujos de detritos, El Loa,
Iquique, agosto de 2015.

a. Paper sobre las
condiciones extremas del
temporal del 8 de agosto de
2015, en la bahia de
Valparaiso,

b. Estudio de
comportamiento de la costa
de la V regidn,

c. Datos de oleaje
histérico del SHOA, frente al
puerto de Valparaiso entre
julio y diciembre de 2015,

d. Minutas de
emergencias por marejadas
de Borde costero de Arica
julio 2013, Valparaiso junio de
2017, noviembre 2017
Valparaiso, julio y agosto 2017
Chiloé,

e. Informes de
emergencia de marejadas
ocurridas en julio de 2016 y
agosto de 2015, en Valparaiso

f. Catastro de obras de
la DOP
a. Informes técnicos

consolidados, de eventos
como el desborde de rio Las
Minas, en Punta Arenas
Regién del Magallanes del
2012,

b. Informe descriptivo
de eventos hidroclimaticos
especificos, como el sistema
frontal ocurrido en las costas
Centro-Sur del pais, entre el

meteoroldgicas, hidroldgicas, geoldgicas y
topograficas que definieron el evento
catastrofico, asi como la descripcidn detallada de
sus impactos y la respuesta de las obras de
infraestructura disefiadas en principio para
proteccién de las comunidades, también
comprende una descripcidn y andlisis de los
impactos sociales y econdmicos asociada a esta
clase de eventos.

c. Minutas técnicas: Resumen técnico que
aborda una descripcidn de las caracteristicas del
flujo de detritos en particular, estableciendo
causas que potenciaron su impacto sobre
servicios de infraestructura afectados.

a. Descripcidn de las variables mareografica
con viento, oleaje, presidon atmosférica y marea
astrondmica y su impacto sobre la infraestructura
portuaria y obras de proteccién de borde costero
en la bahia de Valparaiso.

b. Analisis de la dinamica morfoldgica de las
playas de Vifia del Mar comprendidas entre Punta
Recreo hasta Punta Cochoa, y propuesta de
control de erosién y manejo de sedimentos.

c. Datos histéricos de la altura significativa
del oleaje (Hs) en m, periodo peak (Tp) de oleaje
en s, y Direccion media de oleaje (DMO) en °,
entre julio y agosto de 2015 frente al puerto de
Valparaiso.

d. Minutas de revisiones técnicas en
terreno para la identificacién de los impactos en
distintas obras de infraestructura y propuesta de
acciones correctivas.

e. Informes que identifica dafios sobre
infraestructura y los costos asociados a la pérdida
de activos, y costos de reparacion de
infraestructura afectada por el temporal de
agosto de 2015.

f. Shape de catastro de obras de
infraestructura de la DOP actualizado.

a. Informe que contiene una
caracterizacion climatica y eventos
hidrometeoroldgicos desencadenantes de la
catastrofe ocurrida en Punta Arenas, por
desbordamiento del rio Las Minas y la actuacion
sectorial para la atencidn de la emergencia.

b. Contiene una descripcion de las
caracteristicas del evento, una descripcion de la
secuencia de la emergencia y las gestiones
realizadas, un analisis cuantitativo de dafios a
personas y afectacion de viviendas por region
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10y 13 de julio de 2006. afectada y un andlisis de impacto geografico del
sistema frontal.

Fuente: Elaboracidn propia.

6.3. Sistematizacion de informacion sobre eventos observados
Considerando la diversidad de fuentes de informacion identificadas para la recopilacidon de

datos histdricos sobre eventos hidrometeoroldgicos, sus efectos y el impacto socioeconémico y
ambiental, se ha identificado la necesidad de desarrollar un proceso de sistematizacion de la
informacidn, con el objetivo de facilitar la comprensidn sobre los efectos del Cambio Climatico
mas recurrentes y los impactos de mayor envergadura.

En este sentido, se describe el proceso de sistematizacion, mediante los siguientes procesos: en
primer lugar, la elaboracidon de una base de datos que contemple los criterios de organizacién
definidos en la seccidn 6.3.1. Esta base de datos facilitd el desarrollo de tablas e infografias que
reflejen recurrencia de eventos por region geografica y la comprension de aquellas regiones que
han sufrido los impactos mas significativos, de acuerdo con criterios sociales, econémicos y
medioambientales. Luego de haber identificado los eventos mds desastrosos, se desarrollaron
de fichas de caracterizacion, en donde se resumio la informacion asociada a las causas o drivers
climdticos y no climaticos que gatillaron el evento, delimitacidon espacial y temporal y una
descripcién mas profunda de los impactos especialmente aquellos asociados a los servicios de
infraestructura objeto de estudio.

6.3.1. Organizaciéon de informacion sobre eventos
En proceso, tiene por objetivo identificar la frecuencia de cada uno de los eventos de origen

hidrometeorolégico, asi como la magnitud de los impactos generados por estos desde una
enfoque econdmico, social y medioambiental (siempre que la informacién disponible lo
permita). En tal sentido, se han desarrollado una serie de criterios para la organizacién de data
histérica como se describe enla Tabla 5.

Tabla 5. Criterios de organizacion de data histérica de eventos climaticos

Criterio Descripcion

SR Se refiere a la fuente de informacion primaria de donde se obtuvieron
detalles espaciales y temporales del evento. (Ej. SERNAGEMOIN).
Corresponde a una descripcion de la temporalidad del evento, mediante la

Fecha descripcion del periodo en dia(s)/mes/afio desde que se dieron las
condiciones para el desarrollo del evento hasta su desenlace.
De acuerdo con la seccién 0, de acuerdo con el Atlas del Agua de la DGA, se

. define como Ia. porcidn gef)gréfic-a que a.rgrega v.aria§ regi(.)n(.es de acmferdo con

sus caracteristicas orograficas, hidroldgicas y climaticas similares. (Ej.
Macrozona Austral).

Region Corresponde a una de las dieciséis (XVI) divisiones territoriales superiores de
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acuerdo con la organizacion territorial de Chile.
Corresponde a una porciéon mas desagregada del territorio chileno, pudendo
Provincia/Comuna ser una provincia cuando se trate de una de las 57 subdivisiones territoriales
o Sector intermedias o0 una comuna cuando se trate de una de las 346 unidades
basicas de administracion local del pais.
De acuerdo con la seccidn 0, puede ser Aluvién, Marejada o Inundacioén, Para

Clasificacion del . . . . :
referirse a uno o varios de los efectos inmediatos producidos por los eventos

evento ) L
hidroclimaticos extremos.
Descripcion del Corresponde a una descripcion general del efecto producido por una
evento condicidn climética extrema (Ej. Crecida del Rio Copiap9).

Corresponde a la descripcién de uno o varios de los drivers climaticos que
Driver climatico | gatillaron el efecto de condiciones hidrometeoroldgicos extremas. (Ej.
Precipitacién intensa).

I to Social Corresponde a la descripcion del impacto que tuvo cierto evento extremo
mpacto Socia . . .
sobre los habitantes de una o varias comunidades expuestas.

| t Corresponde a la descripciéon del impacto que tuvo cierto evento extremo

mpacto . . . - .

L. sobre los bienes, capacidad productiva, servicios e infraestructura y su valor

Econdmico . ) ] .
monetario representativo de una o varias comunidades expuestas.

. Corresponde a la descripcion del impacto que tuvo cierto evento extremo
Impacto Medio . . . L . .
sobre la calidad o cantidad de los recursos fisicos y bioldgicos disponibles en

Ambiental
la zona afectada antes del evento.
Fuente: Elaboracion propia.
6.3.2. Analisis de impactos sobre eventos observados

En el anexo jError! No se encuentra el origen de la referencia., se encuentra la base de datos
n donde se ha compilado toda la informacidon asociada a eventos hidroclimaticos extremos
identificados para Chile segun el periodo de tiempo establecido. Alli, se describen sus efectos e
impactos sobre el medio social, econdmico y ambiental.

Considerando las dificultades para encontrar informacién fiable sobre impactos, se han
establecido la siguientes premisas: la caracterizacidn de los eventos hidroclimaticos extremos se
realizard en funcidn del tipo de efecto producido por una amenaza climatica extrema; el analisis
corresponde a una caracterizacion de impactos de caracter cualitativo de acuerdo con los
tiempos y plazos establecidos para la consultoria; el resultado de la caracterizacion y valoracién
de impactos sera verificado a través de la participacion de diversos actores.

En base al planteamiento previo, se identifican los siguientes hallazgos; presencia en Chile de 89
eventos extremos de origen hidroclimatico ver llustracién 4, entre el periodo 2006-2018. Del
total de eventos se estima que 67 corresponden a variaciones en el régimen de precipitaciones,
destacandose aquellas de mayor intensidad, es decir grandes volimenes de agua liquida en
periodos de tiempo muy cortos, este evento se ha caracterizado como “precipitaciones
intensas”. La definicidon de “precipitacion intensa” es determinada por la magnitud de esta, que,
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en principio considera la interaccién de distintas variables como, datos histéricos climaticos
(precipitacion y temperatura), periodo de tiempo de ocurrencia, regién geografica,
estacionalidad, y fenomenologia subyacente. La interaccidn multivariable para la definicién de
la magnitud de un evento de precipitacién intensa dificulta la definicién de un umbral de
generalizado para Chile, por lo tanto, se establece de forma referencial una escala de
clasificacidn de intensidad de una precipitacién media en una hora, y que puede definirse como
“Muy Fuerte” cuando varia entre 30,1 mm y 60 mm o puede ser “Torrencial” cuando supera los
60 mm en el mismo periodo de tiempo (AEMET, 2003).

Otro evento tipo de evento hidroclimatico extremo que ha tenido impacto sobre las cuencas, ha
sido las variaciones en el gradiente de temperatura o isotermas, con alteraciones particulares
de la “isoterma 0” (Linea de Nieve), incrementandose su altitud (en m.s.n.m), y afectando el
balance hidrico de la cuenca. A este fendmeno se ha caracterizado como “tormentas calidas”,
estas condiciones hidroclimaticos extremas ha tenido como principal efecto los aluviones e
inundaciones. Y de igual forma que las precipitaciones intensas, la definicion de un umbral
corresponde netamente a la interaccion multivariable entre meteoroldgica, climatologia,
geografia y otras. Por ejemplo, de acuerdo a (Garreaud, 2012) el nivel de congelacién en el
centro de Chile es tipicamente entre 1.500 y 2.500 m cuando hay precipitacion. Sin embargo, en
aproximadamente un tercio de los casos, las precipitaciones se acompafian de temperaturas
calidas y niveles de congelacién superiores a 3.000 m, lo que lleva a un incremento considerable
en el area pluvial de las cuencas andinas y establece el escenario para los riesgos
hidrometeoroldgicos.

Por otra parte, del total de eventos hidroclimaticos extremos identificados, son 22 que estiman
ocurrencia por variaciones atipicas de los patrones climatoldgicos de viento y temperatura en el
litoral, y en aguas maritimas de mayor profundidad, generando olas con una mayor altura
significativa. A este fendmeno hidroclimatico le ha seguido una reaccidn que se ha caracterizado
como “marejadas”. De acuerdo con los datos DOP (2015), en Chile, el umbral medio de dafio de
marejadas o de oleaje extremo se establece para una altura significativa de ola (Hs) de 3 metros.

Las llustracidon 4 y 5 describen la distribucién de ocurrencia de desastres, por presencia de
eventos hidroclimaticos extremos, en donde se ha identificado que para el periodo de 12 afios
definido, la amenaza de mayor recurrencia ha sido las Remociones en Masa (Aluviones) con un
46% de ocurrencia en relacion al total de eventos catastrdéficos, seguido por las inundaciones
fluviales con un 29% vy finalmente las marejadas con un 25%. Considerando que la temporalidad
definida es corta en términos de clima, no es posible establecer conclusiones sobre recurrencia
o proporcionalidad basada en andlisis y normalizacidn estadistica, sin embargo, se puede
identificar de forma no concluyente que el afio 2015 fue particularmente intenso, en términos
de ocurrencia de eventos catastréficos por aluviones, especialmente aquellos ocurridos en
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diversas cuencas de las regiones de Antofagasta y Atacama y por marejadas particularmente en
la zona central del pais.

Distribucién de principales eventos periodo 2006-2018

LAAAL

7lnundaci6n fluvial
29%

o
REM
46%
Marejadas
25%
llustracién 4. Caracterizacion de efectos asociados a eventos de origen hidroclimatico periodo 2006-2018
Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 5. Recurrencia de eventos extremos de origen hidroclimatico periodo 2006-2018
Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los hallazgos del periodo de estudio, también se identificé la recurrencia de eventos
por regidn geografica (Ver Tabla 6), en donde se destacan las regiones de Atacama vy
Antofagasta con una incidencia de 14 y 8 REM respectivamente, y las regiones de Araucania y
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Los Lagos con una incidencia de 5 y 4 inundaciones fluviales y finalmente Valparaiso como la
region, que ha sido impactada por marejadas con mayor frecuencia.

Tabla 6. Recurrencia de eventos extremos por regidn geogréfica en el periodo 2006-2018

Regién Remocion Inunda.cm Marejada Total
en Masa n fluvial
Arica y Parinacota 3 2 1 6
Tarapaca 3 0 0 3
Antofagasta 8 0 4 12
Atacama 14 3 1 18
Coquimbo 3 1 3 7
Valparaiso 0 0 6 6
Metropolitana 4 2 0 6
O'Higgins 1 0 0 1
Maule 0 3 1 4
Biobio 1 3 2 6
Araucania 0 5 0 5
Los Lagos 3 4 0 7
Aysén 0 1 0 1
Magallanes y Antartica
Chilgena ' 1 1 0 2
De los rios (Valdivia) 0 1 4 5
Total 41 26 22 89

Fuente: Elaboracidn propia.

Considerando estos hallazgos, a continuacién, se presentan una serie de mapas en forma de
infografia, que tienen por objetivo facilitar la comprensidn de la recurrencia de efectos
producto de eventos hidroclimaticos extremos a una escala territorial.
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Con tecnologia de Bing e c:: tecnologia fe S;ng Con tecnalogia de Bing
: g © GeoNames, MSFT, Microsoft, Navteq, Wikipedia - X8
© GeoNames, MSFT, Microsoft, Navteq, Wikipedia = PSR N © GeoNames, MSFT, Microsoft, Navteq, Wikipedia

# Aluviones = # Inundaciones e # Marejadas |
1 15 Fluviales 1 5 1 8
llustracién 6. Distribucion geografica de amenazas con origen en eventos hidroclimaticos extremos

Fuente: Elaboracion propia

Estos eventos catastrdficos han impactado los sistemas humanos de diferentes formas,
trayendo consigo diversas pérdidas (ver definiciones 5.4) que han variado en magnitud vy
extension geografica. En tal sentido, se desarrolléd valoracién cualitativa de los impactos
sociales, econdmicos y medioambientales de acuerdo a los tres tipos de amenazas descritas.

Para desarrollar el andlisis de impactos, se ha establecido mediante una revision histérica de las
catastrofes de origen hidroclimatico ocurridas en Chile entre 1980 y 2018 y a través de juicio de
expertos, se ha aplicado una serie de criterios de categorizacion cualitativos, que permitieron
categorizar y comparar la magnitud del impacto, entre regiones geograficas y segun tipo de
amenaza, como se resume en la siguiente tabla:

Tabla 7. Criterios de organizacion de data histérica de eventos climaticos
Tipo de impacto Bajo 2 Medio Alto

> Se establece el presunto de que si no ha habido informacidn registrada sobre dicho fenémeno significa
que su impacto ha sido bajo
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Describe eventos que
debido a su magnitud han

Describe eventos que
debido a su magnitud han
generado personas

Describe eventos que debido
a su magnitud han generado

Social implicado evacuacion de . . .
P . lesionadas y/o enfermos, pérdidas de vidas humanas
poblaciones y albergados , . . -
asi como damnificados y y/o desapariciones fisicas.
temporales. . .
comunidades aisladas.
Describe eventos sin .
. o . . Describe eventos que han
informacidn disponible, o Describe eventos que han L A
o L - implicado pérdidas
que han implicado implicado pérdidas . .
. L .. L. . econdmicas altas (Viviendas,
pérdidas econdmicas econdmicas medias . .
. L . , hospitales, escuelas, edificios
menores (viviendas (Viviendas, destruidas, vias o ) .
. L, publicos destruidos, vias de
anegadas y/o destruidas, de comunicacion L, .
- - . N comunicacién principales
Econémico caminos rurales cortados, regionales dafadas, N .
. . R dafiadas, puentes, avenidas,
anegamiento de anegamiento significativo . .
o . 2 . anegamiento de importantes
pequefios predios de dreas de agricultura, ) .
, o L dreas de agricultura,
agricolas, dafios menores paralizacion temporal y ., .
. paralizacion y destruccion de
de caletasy deterioro de caletas) puertos)
embarcaciones) 501 a 999 MMS CLP
+ de 1.000 MMS CLP
0 a 500 MMS CLP 3
Describe eventos sin -, . Alteracién importante o
. o . Alteracién media de la . ; .
informacion disponible, . . irreversible de la calidad y
o . calidad de agua, aire y . s
alteracion parcial de la . disponibilidad de agua
. ; suelo, perdida . .
calidad del agua, aire y . potable, suelo y aire, pérdida
. . medianamente .
Ambiental suelo, perdidas menores considerable de grandes

de cobertura vegetal, en
zonas de inundacion
frecuentes, afectacion
minima de biodiversidad

significativa de cobertura
vegetal y bosques,
afectacion temporal de
biodiversidad

Fuente: Elaboracion propia.

areas de cobertura vegetal y
bosques, afectacion
irreversible de la
biodiversidad

Estos criterios han sido aplicados para cada uno de los eventos recopilados en la base de datos,

y posteriormente se ha asignado un valor numérico del 1 al 3 para su cuantificacién, siendo 1

“Bajo”, 2 “Medio” y 3 “Alto”. Tomando en consideracidn el objetivo del estudio y la definicién

del servicio de infraestructura, que tiene por principio el fin social de proteccion de

comunidades, se ha asignado una ponderacién por tipo de impacto, validada por el cliente y
planteada de la siguiente forma, Impacto social 50%, Impacto Econdmico 30% e Impacto
Medioambiental 20%.

Finalmente, la suma de cada uno de los impactos de acuerdo con su peso ha permitido obtener
una valoracién de los eventos mas impactantes ocurridos en los ultimos 12 afios en Chile, en

donde se resumen los mas destacados por tipo de amenaza:

2015

2015

2006

Tabla 8. Eventos de origen hidroclimatico extremo de mayor impacto en Chile, periodo 2006-2018
Region Macrozona = Clasificacion @ Social Econoémico Ambiental Suma
de Evento (60%) (30%) (10%)

Antofagasta = Norte Remocion en 3 3 2 2,9
Masa

Atacama Norte Remocidén en 3 3 2 2,9
Masa

Biobio Sur Inundacién 3 3 2 2,9
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fluvial

2015 Valparaiso Centro Marejada 2 3 2 2,3

Fuente: Elaboracidn propia.

En base a este analisis, se ha desarrollado una serie de infografias, que agrupan la informacion

sobre la frecuencia con la que han ocurrido los eventos catastréficos, considerando las 3

principales amenazas identificadas (marejadas, aluviones e inundaciones) en Chile y las

Macrozonas geograficas asociadas considerando la clasificacién hidrografica en “Macrozonas”
propuesta en el Atlas del Agua (DGA, 2016).

En este sentido en el infograma 1 “Impacto de Marejadas” (llustracion 7), se aprecia
gue la incidencia de marejadas ocurre en mayor medida en las macrozonas norte y sur
del pais, y su impacto social generalmente es bajo, considerando que este tipo de
eventos da una mayor holgura en términos de tiempo de respuesta, y que se toman
generalmente las medidas de prevencién, basadas en sistemas de alerta temprana. Sin
embargo, el impacto econémico es otra realidad, ya que generalmente su impacto se ha
valorado entre medio y alto, como sucede en las macrozonas norte y centro
respectivamente, esto ocurre considerando variables demograficas, desarrollo
econdmico y de infraestructuras caracteristica de la regiéon de Valparaiso y Antofagasta
y su relevancia en la economia nacional.

En este sentido en el infograma 2 “Impacto de Aluviones” (llustracidon 8), se aprecia
gue la incidencia de aluviones es muy alta en la zona norte de Chile especificamente en
las regiones de Atacama y Antofagasta, con impactos sociales generalmente
catastroéficos considerando el numero de victimas fatales que estos traen consigo, esto
ocurre principalmente por la existencia de oportunidades de mejoramiento de sistemas
de alerta temprana y preparacion social para enfrentar las emergencias (ONEMI, 2018).
Por otra parte, el impacto econédmico asociado a los Aluviones es alto principalmente el
centro de Chile, considerando que la regién metropolitana agrupa el conglomerado
demografico e industrial mas grande del pais.

En este sentido en el infograma 3 “Impacto de inundaciones fluviales” (llustracion 9),
se aprecia que la recurrencia de inundaciones fluviales es un evento que presenta su
mayor incidencia en la macrozona sur, con un impacto social alto debido al nimero de
victimas fatales que ha traido consigo, producto del desbordamiento repentino de rios o
quebradas, y por ende la descarga de caudales maximos excepcionales. En términos de
impactos econdmicos, a pesar de que su recurrencia es menor, se identifica la
macrozona centro como una de las que ha tenido mayor significancia, principalmente
por las variables demograficas y de desarrollo econdmico particulares de la Region
Metropolitana. Como ejemplo de esto se encuentra el desenlace de la inundacién por
desbordamiento del rio Mapocho ocurrida en la ciudad de Santiago en el afio 2016. Por
otra parte, el impacto de las inundaciones fluviales se ha hecho sentir en mayor medida
en la macrozona austral, principalmente por el anegamiento de vastas areas de cultivos
y desarrollo  agropecuario, asi como reservorios de biodiversidad.
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llustracion 7. Infograma sobre recurrencia de marejadas e impactos asociados
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 8. Infograma sobre recurrencia de aluviones e impactos asociados
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llustracién 9. Infograma sobre recurrencia de inundaciones fluviales e impactos asociados
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Fuente: Elaboracion propia
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Tomando en consideracion los eventos de mayor impacto y/o aquellos casos mas
representativos de acuerdo a las macrozonas hidricas como mandante geografico, asi como la
disponibilidad de informacién sobre caracterizaciéon de dichos eventos, se han identificado
aquellos, para los que se desarrollaron fichas de informacidn técnica, con la finalidad de
identificar las posibles causas o drivers tanto climaticos como no climaticos que
desencadenaron el evento, ademas de identificar detalles sobre el impacto que tuvieron sobre
en los servicios de infraestructura y sus repercusiones econdmicas y sociales. A continuacion, se
mencionan los principales eventos a desarrollar:

e Aluvion de Antofagasta y Taltal, marzo 2015,

e Aluvion del Rio Copiapé, marzo 2015,

e Aluvion de la cuenca de Huasco, marzo 2015,

e Aluvion de la cuenca de Rio Salado, marzo 2015,

e Aluvidn del San José del Maipo, abril de 2016,

e Marejada de la V regién, agosto del 2015,

e Marejada de Valdivia, junio de 2011,

e Marejada de Arica y Parinacota, julio 2013,

e Inundacidn por vaciamiento del lago Catchet Il, febrero 2009.

6.3.3. Fichas por tipos de eventos de mayor impacto
El desarrollo de estas fichas tiene por objetivo, facilitar la construccién de una matriz de

interaccion entre los distintos drivers climaticos presentes en Chile y las amenazas que estos
representan, asi mismo permitiendo identificar potenciales factores de sensibilidad y de
capacidad adaptativa, que pudiesen dar pista sobre las oportunidades de mejora existentes en
las obras de infraestructura y que alentarian el desarrollo de la resiliencia climatica en el futuro.

En tal sentido, las fichas se han estructurado bajo un formato, que en primer lugar permite
establecer la temporalidad y la espacialidad del evento, posteriormente recoge datos que
permiten la descripcion de la magnitud y replicabilidad o recurrencia del evento climatico
principalmente. Contiene ademas informacion sobre los drivers climaticos y los no climaticos y
finalmente una descripcion de sus impactos incluyendo aquellos sobre los servicios de
infraestructura objeto de analisis si existiesen segun sea el caso.
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Tabla 9. Evento Aluvional Antofagasta y Taltal, marzo del 2015

Fuente de informacion

ONEMI, Comité Cientifico técnico informe anual 2015° / DOH Caracterizacién y levantamiento de
informacion debido a crecidas en las localidades de Antofagasta y Taltal

Temporalidad

Fecha Inicio: | 24/03/2015 | Fecha Fin: | 26/03/2015
Ubicacion

Region: Antofagasta Macrozona: Norte
Ciudad(es): Taltal Latitud (UTM):

Comuna/provincia: Taltal Longitud (UTM):

Cuencas asociadas: Quebrada Las Rocas (Antofagasta), quebrada Taltal (Antofagasta)
Tipo de evento climatico®

Descripcion: Precipitaciones intensas en zonas cordilleranas y precordilleranas
Magnitud: Precipitacion maxima acumulada 67 mm Taltal y 30 mm Antofagasta
Duracidn: 36 horas aproximadamente

Frecuencia o Conjugacion de diversas variables climatoldgicas que coincidieron con el inicio
replicabilidad de la fase célida del nifio / Periodo de retorno del evento de 55 afios

Drivers Climaticos

La altura de la isoterma cero en promedio fue bajando de 4.600 a 4.000
Temperatura: metros de norte a sur durante la tormenta, la que usualmente es un 15 a 20%
menor (cercana a 3.500 m).

En la alta cordillera de la Region de Antofagasta el registro fue de 8,2 mm en

Precipitacion: 15 minutos. En la estacién de Alto del Carmen, en la zona precordillerana de la
Region de Atacama, fue de 11 mm en 30 minutos
Marea/Oleaje: N/A

Drivers No climaticos

O BT Clel No identificados

territorio
Impermeabilidad del . -
P No identificados
suelo
Gestion de cuenca Proyecto de control aluvional sin concluir
Materialidad No identificados

Impactos o efectos del evento

Caudales maximos (m3/s) Liquidos 15 — 20, Detriticos 30 -50.

Consecuencias: Aluvidn, inundaciones y sobrepase de infraestructura de control
Clasificacién del evento’: | Estado de Excepcidon Constitucional de Catastrofe

Personas Infraestructura

Muertos: 31 Portuarias

Desaparecidos: 16 Borde costero N/A
Heridos / Enfermos No identificados De Conectividad N/A
Afectados No identificados De Ribera N/A
Damnificados 35.086 De Turismo y deportes N/A
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Evacuados | No identificados Pesca artesanal | N/A
Bienes Hidrdulicas
Viviendas afectadas 6.253 Defensas fluviales Insuficientes
Viviendas destruidas 2.071 Encauzamiento de riberas | No existen
Carreteras interurbanas, Colmatada y
Otros: Ruta 1, Ruta 5 y Ruta B- Control aluvional
902 sobrepasada

Perdidas Econdmicas

Servicio no prestado

No identificado

Valor de la pérdida (MS)

13.000 M$ CLP

Valor de la pérdida (USS)

No identificado

(1) Definicion del evento considerando la definicién de evento climético extremo segun el IPCC
(2) Clasificacion del evento de acuerdo con la ONEMI

Tabla 10.

Fuente: Elaboracidn propia.

Evento Aluvional de rio Copiapd Regién de Atacama, marzo de 2015

Fecha y Fuente de informacion

ONEMI, Comité Cientifico técnico informe anual 20154/ DOH Caracterizacion y levantamiento de
informacion debido a crecidas aluvionales la cuenca del Rio Copiap6o

Temporalidad

Fecha Inicio: | 24/03/2015 | Fecha Fin: | 26/03/2015
Ubicacién
Regidn: Atacama Macrozona: Norte
Ciudad(es): Copiapo Latitud (UTM):
Comuna/provincia: Na.ntoco, Tierra Amarilla, Longitud (UTM):

Paipote

Cuencas asociadas:

El rio Copiapd actud hidraulicamente como un colector de las quebradas aguas
abajo del embalse Lautaro, tales como Amolanas, Calqui, San Antonio, Los
Loros (que recoge las aguas de las quebradas Lomas Bayas y El Pefidn),
Majadita, El Sauce, Cinchado y Cerrillos

Tipo de evento climatico®

Descripcion:

Precipitaciones intensas en zonas cordilleranas y precordilleranas

Precipitacién maxima acumulada de 64 mm en Cuenca Copiapd y 59 mm en

Magnitud: cuenca de Huasco

Duracién: 36 horas aproximadamente

Frecuencia o Conjugacion de diversas variables climatoldgicas que coincidieron con el inicio
replicabilidad de la fase calida del nifio / Periodo de retorno del evento de 100 afios

Drivers Climaticos

Temperatura:

La altura de la isoterma cero en promedio fue bajando de 4.600 a 4.000
metros de norte a sur durante la tormenta, la que usualmente es un 15 a 20%
menor (cercana a 3.500 m).

Precipitacion:

El dia 25y 25 de marzo, se concentrd la mayor precipitaciéon en la cuenca del
rio Copiapd, con maximos cercanos a los 12 mm/h el 24 y 10 mm/h el 35

Marea/Oleaje:

N/A

Drivers No climaticos
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Ord_ena_mlento del No identificados

territorio

Impermeabilidad del No identificados

suelo

Gestion de cuenca Sistemas de monitoreo fluviométricos no operativos

Materialidad No identificados

Impactos o efectos del evento

Caudales maximos Detritico 220 m3/s

Consecuencias: Eventos aluvionales, inundaciones

Clasificacion del evento’: | Estado de Excepcion Constitucional de Catastrofe

Personas Infraestructura

Muertos: 26 Portuarias

Desaparecidos: 16 Borde costero N/A

Heridos / Enfermos No identificados De Conectividad N/A

Afectados No identificados De Ribera N/A

Damnificados 35.086 De Turismo y deportes N/A

Evacuados No identificados Pesca artesanal N/A

Bienes Hidrdulicas

Viviendas afectadas 3.520 Defensas fluviales Ruptura de defensa de

quebrada Cerrillos
. . . . Afectados por
Viviendas destruidas 338 Encauzamiento de riberas .
socavamiento

80,1 km de rutas

Otros: interurbanasy 284,8 km | Control aluvional No especificado
de rutas urbanas

Perdidas Econdmicas

Servicio no prestado No identificado

Valor de la pérdida (MS$) |222.102 MS CLP

Valor de la pérdida (USS) |312 MS US

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Evento Aluvional de la cuenca de Huasco Region de Atacama, marzo de 2015

Fecha y Fuente de informacion

ONEMI, Comité Cientifico técnico informe anual 2015° / DOH Caracterizacion y levantamiento de
informacion debido a crecidas aluvionales en la cuenca de Huasco, Region de Atacama

Temporalidad

Fecha Inicio: | 24/03/2015 | Fecha Fin: | 26/03/2015
Ubicacion
Regidn: Atacama Macrozona: Norte
Ciudad(es): Huasco Latitud (UTM):
Comuna/provincia: Huasco, Vallenary Alto el Longitud (UTM):

Carmen

Rio Huasco, desde la desembocadura de la quebrada Maitencillo, hasta la

Cuencas asociadas: . , .
confluencia de los rios El Carmen y El Transito y otras quebradas como, El
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Gobismo de Chile

jilguero, Imperial Bajo, Chafiar Blanco, Puente la Verbena, Embalse Santa
Juana, El Solar, Maitén, El Sombrio y el Algoddn

Tipo de evento climatico®

Descripcion: Precipitaciones intensas en zonas cordilleranas y precordilleranas

Precipitacion maxima acumulada en 24hrs de 34 mm en Alto del Carmen, 19

Magnitud: mm en El Transito y 28 mm en Vallenar

Duracion: 36 horas aproximadamente

Frecuencia o Conjugacion de diversas variables climatoldgicas que coincidieron con el inicio
replicabilidad de la fase calida del nifio

Drivers Climaticos

La altura de la isoterma cero en promedio fue bajando de 4.600 a 4.000
Temperatura: metros de norte a sur durante la tormenta, la que usualmente es un 15 a 20%
menor (cercana a 3.500 m).

Precipitacidon maxima acumulada en 24hrs de 34 mm en Alto del Carmen, 19

Precipitacion: ..
P mm en El Transito y 28 mm en Vallenar

Marea/Oleaje: N/A

Drivers No climaticos

Ordenamiento del ., . . . L
Construccidn de viviendas en zonas de descarga aluvional o inundacién

territorio
Se identificd que la pendiente media de la cuenca de del valle del rio Transito
Topografia oscila entre el 40 y 80%, definiendo la pendiente de la cuenca como un factor
de importancia a la hora de catalogar el riesgo aluvional
Gestidn de cuenca No identificados
Materialidad No identificados
Impactos o efectos del evento
Caudales maximos Detritico 305 m3/s
Consecuencias: Eventos aluvionales, inundaciones
Clasificacion del evento’: | Estado de Excepcion Constitucional de Catastrofe
Personas Infraestructura
Muertos: 5 Portuarias
Desaparecidos: No especificados Borde costero N/A
Heridos / Enfermos No especificados De Conectividad N/A
Afectados No especificados De Ribera N/A
Damnificados 6.305 De Turismo y deportes N/A
Evacuados No especificados Pesca artesanal N/A
Bienes Hidraulicas
Viviendas afectadas 190 Defensas fluviales Defensas
sobrepasadas
Viviendas destruidas 66 Encauzamiento de riberas | No especificado
Otros: Rutas C-489, C-495 Control aluvional No especificado
Perdidas Econémicas
Servicio no prestado Pérdida total por produccién agricola 1.410 MS CLP

Valor de la pérdida (MS) |10.620 MS CLP

Valor de la pérdida (USS) | No especificado

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12. Evento Aluvional de la cuenca de del Rio Salado region de Atacama, marzo de 2015

Fecha y Fuente de informacion

ONEMI, Comité Cientifico técnico informe anual 20156/ DOH Caracterizacion y levantamiento de
informacion debido a crecidas aluvionales en la cuenca del Rio Salado, Regidn de Atacama

Temporalidad

Fecha Inicio: | 24/03/2015 | Fecha Fin: | 26/03/2015
Ubicacion

Region: Atacama Macrozona: Norte
Ciudad(es): Chafiaral Latitud (UTM):

Chafiaral, El Salado, Diego

C incia:
B eI de Almagro y Llanta

Longitud (UTM):

Cuencas asociadas: Rio Salado, Quebrada Chafiaral Alto y Rio Salado Alto

Tipo de evento climatico®

Descripcion: Precipitaciones intensas en zonas cordilleranas y precordilleranas
. Precipitacién maxima acumulada en 24hrs de 60 mm en estacion

Magnitud:

pluviométrica Intelec

Duracién: 36 horas aproximadamente

Conjugacion de diversas variables climatoldgicas que coincidieron con el inicio
de la fase calida del nifio / Periodo de retorno estimado Chafiaral 10 afios y El
Salvador de 100 afios

Frecuencia o
replicabilidad

Drivers Climaticos

La altura de la isoterma cero en promedio fue bajando de 4.600 a 4.000
Temperatura: metros de norte a sur durante la tormenta, la que usualmente es un 15 a 20%
menor (cercana a 3.500 m).

Precipitacidon maxima acumulada en 24hrs de 60 mm en estacién

Precipitacion: S
pluviométrica Intelec

Marea/Oleaje: N/A

Drivers No climaticos

i I
RIS ¢l No especificados

territorio

Topografia No especificados

Gestion de cuenca Insuficiencia hidraulica de puentes

Materialidad No especificados

Impactos o efectos del evento

Caudales maximos Detritico 752 m3/s

Consecuencias: Eventos aluvionales, inundaciones

Clasificacion del evento’: | Estado de Excepcion Constitucional de Catastrofe

Personas Infraestructura

Muertos: No especificados Portuarias

Desaparecidos: No especificados Borde costero N/A
Heridos / Enfermos No especificados De Conectividad N/A
Afectados No especificados De Ribera N/A
Damnificados No especificados De Turismo y deportes N/A
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Evacuados | No especificados Pesca artesanal | N/A
Bienes Hidrdulicas
Viviendas afectadas No especificados Defensas fluviales No especificado

Altos niveles de
destruccion de obras

Viviendas destruidas No especificados Encauzamiento de riberas o .
de canalizacién de Rio
Salado

Otros: Rutas 5y C-13 Control aluvional No especificado

Perdidas Econémicas

Servicio no prestado Pérdida total por produccion agricola 1.410 MS CLP

Valor de la pérdida (MS) |53.159 MS CLP

Valor de la pérdida (USS) | No especificado

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 13. Evento Aluvional Villa Santa Lucia, diciembre de 2017
Fecha y Fuente de informacion

SERNAGEOMIN, Diptico Aluvion en Villa Santa Lucia 2017

Temporalidad

Fecha Inicio: 15-12-2017 | Fecha Fin: 16-12-2017

Ubicacién

Region: Los Lagos Macrozona: Sur

Ciudad(es): Villa Santa Lucia Latitud (UTM):

Comuna/provincia: Chaitén Longitud (UTM):

Cuencas asociadas: Cuenca hidrografica del rio Burritos y cordén montafioso Yelcho

Tipo de evento climatico®

Una remocion en masa del tipo deslizamiento ocurrié en las nacientes del rio
Burrito debido a intensas precipitaciones registradas en la zona, area que
Descripcion: corresponde al extremo sureste de la zona glaciar del Corddn Yelcho, la cual
movilizé hielo, sedimentos y cobertura vegetal. El material se comporté como
un flujo rapido que alcanzé el poblado de Villa Santa Lucia.

Precipitaciéon maxima acumulada en 24hrs de 124 mm en cabecera de cuenca

IV— 3 )
agnitud de rio Burritos

Duracién: 24 horas aproximadamente

Conjugacion de diversas variables climatoldgicas que coincidieron que una
pared de roca se deslizase sobre un glaciar cubierto en retroceso, formando
un aluvién que fluyé a una velocidad promedio estimada de 72 km/hora

Frecuencia o
replicabilidad

Drivers Climaticos

Este deslizamiento se origind como consecuencia de las intensas
Temperatura: precipitaciones que afectaron el area (124,8 mm en 24 horas) junto a una
elevada isoterma 0° (1.600 m.s.n.m). .

Precipitacion maxima acumulada en 24hrs de 124 mm en cabecera de cuenca

Precipitacion: , .
P de rio Burritos

Marea/Oleaje: N/A

Drivers No climaticos

Ordenamiento del

territorlo Construccién de viviendas en zonas de descarga aluvional o inundacion

Se identificé que la pendiente media de la cuenca del rio Burritos oscila entre
Topografia el 15y 45 %, definiendo la pendiente de la cuenca como un factor de
importancia a la hora de catalogar el riesgo aluvional y de flujo de detritos

Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com

-54-



Ministerio de
Obras Pablicas

<)

Ministerio de Obras Publicas
Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacion al Cambio Climatico

Gestidon de cuenca

No identificados

Materialidad

No identificados

Impactos o efectos del evento

Caudales maximos

Detritico 2.000.000m3 a una velocidad media de 72 Km/h

Consecuencias:

Eventos aluvionales, inundaciones, remocion de arboles y cobertura vegetal

e -z 2
Clasificacion del evento®:

Estado de Excepcidon Constitucional de Catdstrofe

Personas Infraestructura

Muertos: 21 Portuarias

Desaparecidos: 1 Borde costero N/A

Heridos / Enfermos 12 De Conectividad Caminos
Afectados No especificados De Ribera Casas y establos
Damnificados No especificados De Turismo y deportes N/A

Evacuados No especificados Pesca artesanal N/A

Bienes Hidraulicas

Viviendas afectadas

50% de las viviendas de

. , Defensas fluviales
Villa Santa Lucia

No especificado

Viviendas destruidas

50% de las viviendas de

. , Encauzamiento de riberas
Villa Santa Lucia

No especificado

Otros:

rutas 7y 235 Control aluvional No especificado

Perdidas Econdmicas

Servicio no prestado

No especificado

Valor de la pérdida (MS)

No especificado

Valor de la pérdida (USS)

No especificado

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 14. Evento Aluvional San José del Maipo, abril de 2016

Fecha y Fuente de informacion

SERNAGEOMIN, ficha de analisis de aluvion de San José del Maipo

Temporalidad

Fecha Inicio: 14-04-2016 | Fecha Fin: 16-04-2016
Ubicacién

Regidn: Metropolitana Macrozona: Centro
Ciudad(es): Santiago Latitud (UTM):

Comuna/provincia:

San José de Maipo Longitud (UTM):

Cuencas asociadas:

Cuenca hidrografica del rio Maipo

Tipo de evento climatico®

Generacién de flujos de detritos por fuertes e intensas precipitaciones en el
sector del cajon del Maipo. Los efectos de estos flujos fueron diversos, desde
interrumpir el suministro de agua potable en Santiago, hasta el corte de

Descripcion: caminos, destruccion de vivienda y pérdida de vidas humanas, como ocurrid
con el flujo de detritos en la localidad de El Melocotdn, especificamente en el
Estero Las Cucas.

Magnitud: Precipitacidon maxima acumulada en 24 h de 72 mm en cabecera de cuenca de
estero Las Cucas

Duracién: 24 horas aproximadamente

Frecuencia o
replicabilidad

Conjugacion de diversas variables climatoldgicas que coincidieron con el
aumento de la densidad poblacional en las inmediaciones de las quebradas ha
incrementado la probabilidad que las personas y sus viviendas sean afectadas
por estos procesos geologicos.
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Drivers Climaticos

Temperatura: Para este evento, la isoterma cero se mantuvo sobre los 3. 500 m.s.n.m.

Precipitacion maxima acumulada en 24 h de 72 mm en cabecera de cuenca de

Precipitacion:
P estero Las Cucas

Marea/Oleaje: N/A

Drivers No climaticos

Aumento de la densidad poblacional en las inmediaciones de las quebradas ha

Ordenamiento del . i L
incrementado la probabilidad que las personas y sus viviendas sean afectadas

territorio ..

por estos procesos geoldgicos.

Se identificé que la pendiente media de la cuenca del rio Burritos oscila entre
Topografia el 15y 45 %, definiendo la pendiente de la cuenca como un factor de

importancia a la hora de catalogar el riesgo aluvional y de flujo de detritos

Gestién de cuenca No identificados

Materialidad No identificados

Impactos o efectos del evento

Caudales maximos Escurrimiento en el estero Las Cucas de 6 m de altura, caudal no informado

Consecuencias: Eventos aluvionales, inundaciones, remocién de arboles y arrastre de piedras

Clasificacion del evento®: |Zona de catastrofe

Personas Infraestructura

Muertos: 3 Portuarias

Desaparecidos: 1 Borde costero N/A

Heridos / Enfermos No especificados De Conectividad Caminos y puentes
Afectados No especificados De Ribera Casas
Damnificados No especificados De Turismo y deportes N/A

Evacuados No especificados Pesca artesanal N/A

Bienes Hidraulicas

Viviendas afectadas

3 viviendas aledarias al
cauce de la quebrada del
estero Las Cucas

Defensas fluviales

No especificado

Viviendas destruidas

1 vivienda

Encauzamiento de riberas

No especificado

Otros:

Ruta G25

Control aluvional

No especificado

Perdidas Econdmicas

Servicio no prestado

No especificado

Valor de la pérdida (MS)

No especificado

Valor de la pérdida (USS)

No especificado

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 15. Vaciamiento del Lago Catchet I, 2009

Fecha y Fuente de informacion

Universidad de Concepcidn, Vaciamiento de Lago Catchet Il desde Glaciar Colonia 2009

Temporalidad

Fecha Inicio: 14-04-2016 | Fecha Fin: 16-04-2016
Ubicacion

Regidn: Aysén Macrozona: Centro
Ciudad(es): Cochrane Latitud (UTM):

Comuna/provincia:

Cochrane/Capitan Prat

Longitud (UTM):

Cuencas asociadas:

Cuencas hidrograficas de los rios Colonia, Baker

Tipo de evento climatico®
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Descripcion:

La region de Aysén al igual que el resto del mundo ha registrado en los ultimos
afios un importante aumento de la temperatura que ha acelerado el proceso
de retroceso de glaciares. Este fendmeno provocado por el cambio climatico
hace que se formen lagos por el derretimiento. El fendmeno consiste en el
desagle repentino de lagos represados por paredes de hielo, también
llamados jokulhlaups o “glacial lake outburst floods”, GLOF (por sus siglas en
inglés). El evento, calificado como “evento hidroldgico extremo” -por la
Direccidn General de Aguas (DGA) de Aysén- ocurre periédicamente en casi
todas las cadenas montanosas del mundo, estimandose un aumento en su
ocurrencia en el contexto de cambio climatico.

Magnitud:

Constantes vaciamientos del lago Catchet Il junto al Glaciar Colonia en la
cuenca del rio Colonia.

Duracion:

Vaciamiento violento y repentino en 3 dias aproximadamente.

Frecuencia o
replicabilidad

Vaciamiento violento y repentino en 3 dias aproximadamente. Varios
vaciamientos en meses anteriores y posteriores (total de 7 episodios de menor
magnitud e intensidad). Desde 2008 el lago Cachet 2 se ha vaciado en seis
ocasiones. La primera de ellas el 7 de abril del 2008, y luego el 8 de octubre y
21 de diciembre del mismo afio. El 2009 se produjo un nuevo vaciamiento el 5
de marzo (la mas importante y la que causé mayores impactos en la
comunidad) y 16 de septiembre de 2009. En tanto, durante el 2010 se produjo
nuevamente el 5 de enero.

Drivers Climaticos

Temperatura:

Para este evento, la temperatura se mantuvo en los valores medios normales.

Precipitacion:

N/A

Marea/Oleaje:

N/A

Drivers No climaticos

Ordenamiento del

Aumento de la densidad poblacional en las inmediaciones de los cauces de rios
ha incrementado la probabilidad que las personas y sus viviendas sean

territorio afectadas por estos procesos de desglaciacion
El desaglie del lago formado por el derretimiento del glaciar se produce de
manera subglacial a través de un tunel de 8 kildbmetros de largo por 25 metros
Topografia de ancho y 4 de alto. Se identificéd que la pendiente media de la cuenca del rio

Colina y Baker oscila entre el 5y 15 %, definiendo la pendiente de la cuenca
como un factor de importancia a la hora de catalogar el riesgo inundaciones.

Gestidon de cuenca

No identificados

Materialidad

No identificados

Impactos o efectos del evento

Caudales maximos

2500 m3/s

Consecuencias:

Eventos de inundaciones, dafio de viviendas y embarcaderos, afectacién de
animales bovinos y ovinos (arrastre con el agua)

s . 2
Clasificacion del evento™:

Estado de Excepcion Constitucional de Catdstrofe

Personas

Infraestructura

Muertos:

No especificados Portuarias

Desaparecidos:

No especificados Borde costero Embarcaderos

Heridos / Enfermos

No especificados De Conectividad

Caminos y puentes

Afectados No especificados De Ribera Casas
Damnificados No especificados De Turismo y deportes Hoteles y hostales
Evacuados No especificados Pesca artesanal Caletas
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Bienes Hidrdulicas

Viviendas afectadas No especificados Defensas fluviales No especificado
Viviendas destruidas No especificados Encauzamiento de riberas | No especificado
Otros: No especificados Control aluvional No especificado
Perdidas Econdmicas

Servicio no prestado No especificado

Valor de la pérdida (MS$) | No especificado

Valor de la pérdida (USS) | No especificado

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 16. Marejada en Arica, julio de 2013

Fuente de informacion

Minuta sobre alerta de Marejadas en Arica — Armada de Chile — Capitania de Puerto de Arica

Temporalidad

Fecha Inicio: | 04/07/2013 | Fecha Fin: |07/07/2013
Ubicacion
Regidn: XV Macrozona: Norte
Ciudad(es): Arica Latitud (UTM): N/A
Comuna/provincia: Arica Longitud (UTM): N/A
Playas: Chinchorro, El Laucho, La Lisera
Puertos de Conectividad
Defensas Costeras El Caleuche, Paseo Wheelwright, Paseo San Juan de Saavedra.
Tipo de evento climatico®
Descripcion: Marejadas.
Magnitud: Mareas hasta 1.4 metros de altura (prediccidn).
Duracion: 72 horas aproximadamente.

. Sistema de fuerte viento en direccidon sureste/este en zona ocednica.
Frecuencia

Marejadas mas frecuentes en Chile para meses Mayo - Junio — Julio — Agosto.

Drivers Climaticos

Presién atmosférica: S/l

Vientos: S/l

Marea/Oleaje: Mareas hasta 1,4 metros de altura (prediccion).
Drivers No climaticos

Exposicion No identificados

Poblacién y N° Usuarios No identificados

Disefio y Construccion No identificados

Mantenimiento No identificados

Impactos o efectos del evento

Altura significativa de ola: | Mareas hasta 1,4 metros de altura (prediccion).

Periodo de Ola: S/l

Direccion: S/l

Viento: S/

Personas Infraestructura

Muertos: No identificados Portuarias

Desaparecidos: No identificados De Ribera S/l
Heridos / Enfermos No identificados De Conectividad S/
Afectados No identificados De Turismo y deportes | S/I
Damnificados No identificados Pesca artesanal S/l
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Evacuados No identificados Puertos ‘ S/l
Bienes Proteccidn costera
Sobrepaso. Destruccion
Viviendas afectadas No identificadas Muros de Borde de murete. Socavacién de
terraplenes costeros.
Viviendas destruidas No identificados Rompeolas Sobrepaso. Sin dafos.
Muelles y Caletas: Sin dafos registrados Espigones / Molos Sin dafos registrados
Perdidas Econdmicas
Servicio no prestado No identificado
Valor de la pérdida (M$) | 19.000 M$ CLP
Valor de la pérdida (USS) |-

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 17. Temporal Valparaiso, agosto de 2015

Articulo de Investigacion: El temporal del 8 de agosto de 2015 en las regiones de Valparaiso y Coquimbo,
Chile Central (Winkler P., Contreras-Lépez M., Campos-Caba R., Beyd José F. & Molina M.).

Asesoria en Evaluacion de Riesgos de Infraestructura Costera en un Contexto de Cambio Climatico
(Winkler P., Contreras-Lopez M., Reyes Gallardo M., Cortes Molina F., Beya Marshall J.)

Temporalidad

Fecha Inicio: | 07/08/2015 | Fecha Fin: | 08/08/2015
Ubicacién

Region: \Y Macrozona: Centro
Ciudad(es): Valparaiso, Vifia del Mar | Latitud (UTM): N/A
Comuna/provincia: Valparaiso, San Antonio Longitud (UTM): N/A

El Convento, San Mateo, Caleta El Membrillo, Placeres, Portales, Yolanda,

Playas: .
¥ Caleta, Acapulco, La Boca, El Sol, Los Marineros.

Muelle Bardn, Caleta Portales (muelle nuevo), Club de Yates de Recreo, Club

Puertos de C tividad : : =
uertos de Lonectivida House, Muelle Vergara, Club de Yates de Higuerillas, Caleta Pefuelas.

Defensas Costeras El Caleuche, Paseo Wheelwright, Paseo San Juan de Saavedra.
Tipo de evento climatico®
Descripcion: Temporal. Marejadas y Oleaje extremo. Viento extremo.
Magnitud: Olas con mas de 3 metros de altura significativa.
Duracion: 24 horas aproximadamente.
Conjugacion de baja presidon atmosférica, sistema frontal de vientos con
Frecuencia intensas precipitaciones y marea astrondmica coincidiendo con el temporal.

Marejadas mas frecuentes en Chile para meses Mayo - Junio — Julio — Agosto.

Drivers Climaticos

Baja de presién atmosférica hasta 981 Hpa, iniciando el 7 de agosto y tomando

Presién atmosférica: . .
su punto mas bajo el 8 de agosto.

Vientos: Hasta 90 Km/H.

Marea/Oleaje: Altura por encima de los 3 m con dafio efectivo registrado hasta 7.23 m.
Drivers No climaticos

Exposicidn No identificados

Poblacion y N° Usuarios No identificados

Disefio y Construccion No identificados

Mantenimiento No identificados

Impactos o efectos del evento

Altura significativa de ola: | 7,23 m

Periodo de Ola: 13,3 s
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Direccidn: 310°

Viento: 90 km/H (25 ms™)

Personas Infraestructura

Muertos: 6 Portuarias

Desaparecidos: No identificados De Ribera 2

Heridos / Enfermos No identificados De Conectividad 2

Afectados 58.363 De Turismo y deportes 3

Damnificados No identificados Pesca artesanal 2

Evacuados No identificados Puertos 2

Bienes Proteccidn costera

Viviendas afectadas 2.535 Muros de Borde Sobrepaso. Socavacién

Viviendas destruidas No identificados Rompeolas Sobrepaso. Dafios

estructurales.

TSy E e Sobrepaso. Dafios EEn e e Sobrepaso. Dafios
estructurales. estructurales.

Perdidas Econdmicas

Servicio no prestado No identificado

Valor de la pérdida (MS$S) | 56.000.000.000 M$ CLP

Valor de la pérdida (USS) | 6.830.000.000 US$S

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Marejada Chiloé, agosto de 2017

Fuente de informacion

Minuta de Emergencia Chiloé 2017

Temporalidad

Fecha Inicio: 107/2013 | Fecha Fin:  08/2013
Ubicacion

Region: X Macrozona: Sur
Ciudad(es): Queilen, Tenaun, Quenac | Latitud (UTM): N/A
Comuna/provincia: Chiloé Longitud (UTM): N/A
Playas: Pudeto Medio

Puertos de Conectividad | S/I

Defensas Costeras Queilen, Tenaun, Quenac

Tipo de evento climatico®

Descripcion: Marejadas.

Magnitud: S/

Duracién: Julio — Agosto

Frecuencia Marejadas mas frecuentes en Chile para meses Mayo - Junio — Julio — Agosto.
Drivers Climaticos

Presidn atmosférica: S/l

Vientos: S/l

Marea/Oleaje: S/

Drivers No climaticos

Exposicién No identificados

Poblacién y N° Usuarios No identificados

Disefio y Construccion No identificados

Mantenimiento No identificados
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Impactos o efectos del evento

Altura significativa de ola: | S/I

Periodo de Ola: S/

Direccidn: S/l

Viento: S/

Personas Infraestructura

Muertos: No identificados Portuarias

Desaparecidos: No identificados De Ribera s/l
Heridos / Enfermos No identificados De Conectividad S/l
Afectados No identificados De Turismo y deportes | S/I
Damnificados No identificados Pesca artesanal S/l
Evacuados No identificados Puertos S/l
Bienes Proteccién costera

Sobrepaso y destruccion
de muros de proteccion
Viviendas afectadas No identificadas Muros de Borde costera hecha a base
pilotes y tablestacas para
contencion de relleno

Viviendas destruidas No identificados Rompeolas Sin daios registrados
Muelles y Caletas: Sin daios registrados Espigones / Molos Sin daios registrados
Perdidas Econémicas

Servicio no prestado No identificado

Valor de la pérdida (MS) |3.605.000.000 MS$ CLP

Valor de la pérdida (USS) |-

Fuente: Elaboracion propia

6.4. Clasificaciéon y Caracterizacion de amenazas
Es importante destacar, que de acuerdo al Fifth Assessment Report (AR5) del IPCC7, se

referencia al concepto de peligro, como: el potencial desenlace de un suceso o impacto fisico
relacionado con el clima que pudiese causar pérdidas de vidas, lesiones, u otros efectos
negativos sobre la salud, asi como dafios y pérdidas en infraestructuras, propiedades, medios de
subsistencia, ecosistemas y recursos naturales (ver seccidén 5.4). Para efectos de concordancia
con el vocabulario institucional del MOP, en este estudio se hara referencia al peligro como
amenaza climatica.

De acuerdo con el Centro de Cambio Global (CCG, 2012), y en base a las proyecciones climaticas
alli descritas, se describen de manera resumida las principales amenazas climaticas que
pudiesen impactar sobre obras y servicios de infraestructura en Chile en el futuro son:

e Aumento de magnitud de sequias, para este tipo de amenaza se ha identificado una
correlacién directa entre el incremento de la temperatura y los patrones de
disponibilidad de agua en la regidn, considerando que en los Andes existe un vinculo

7 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/AR5_SYR_glossary ES.pdf
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estrecho entre la acumulacion de nieves y los voliumenes de descarga en los rios, se ha
determinado que el incremento en la temperatura estd muy relacionado con los
momentos en que se dan los maximos caudales de descarga.

e Aumento de intensidad en inundaciones fluviales, estas amenazas consideradas
relevantes por su potencial alto de impacto se explican por un aumento significativo de
la escorrentia aportante a un cauce o curso de agua, este aumento puede deberse a un
evento de precipitacién liquida, o al derretimiento del manto nival. Cominmente la
causa de las crecidas esta asociada a eventos de precipitaciones, y pueden desarrollarse
por tres motivos, (1) una tormenta de inusual intensidad; (2) una alta saturacién y bajo
almacenamiento de la cuenca frente a un evento, y (3) la ocurrencia de un evento de
precipitaciéon liquida sobre una porcion significativa de la cuenca contribuyente, mayor
a la tipica.

e Aumento de intensidad en inundaciones costeras, El anilisis de la informacién
mareografica disponible a nivel nacional, no permite concluir respecto de la existencia
de tendencias de aumento del nivel del mar en las costas de Chile, sin embargo, desde
el punto de vista del clima de oleaje, si parecieran existir tendencias al aumento de
alturas de oleaje significativo y mayor frecuencia de los eventos de tipo marejada.

De acuerdo con el IPCC 2016, las amenazas climaticas estan claramente tipificadas al igual que
su cadena de efectos, en tal sentido complementando lo descrito previamente, se desarrolla
una caracterizacidn general de todas las posibles amenazas climaticas que pudiesen
presenciarse en Chile, con el objetivo de evaluar e identificar todos los posibles factores de
sensibilidad climdtica presentes en un servicio de infraestructura, la siguiente tabla resume
como se enlazan los principales drivers de cambio climatico y sus efectos secundarios.

Tabla 19. Relacién entre drivers climéticos y amenazas

Simbologia Driver Climatico Amenazas

Disponibilidad de Agua o Sequia: La
e Temperatura extrema

del aire (Aumento
excesivo de la
temperatura ambiente)

Radiacion solar extrema
(Aumento excesivo de
los niveles de radiacion
solar)

Incrementos de las
velocidades del viento
(cambios extremos de
magnitud, direccion y
sentido de los vientos)
Cambios en el nivel
medio del mar.

sequia es una anomalia climatoldgica
transitoria en la que la disponibilidad de
agua se sitla por debajo de lo habitual en
un drea geografica. Esta falta de lluvias
durante un periodo prolongado de
tiempo produce escasez de agua que
afecta las actividades de la poblacién en
el territorio.

Marejadas Cicldnicas: Se podrian generar

vendavales de gran magnitud que
podrian ocasionar la erosion edlica tanto
de borde costero como de lecho de rios, a
causa de tormentas ciclénicas
caracterizadas por un centro de baja
presidén, bandas de lluvias en espiral y

fuertes vientos que ocasionan variacidn
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Temperatura extrema
del aire (Aumento
excesivo de la
temperatura ambiente)
Incremento de eventos
de precipitaciones en
épocas del afio no
usuales.

Alteraciones en los
valores de precipitacion
promedio anual/
estacional / mensual.
Precipitacion extrema
(incrementos de
episodios con mayores:
Intensidades,
Frecuenciasy
Magnitudes)

Precipitacion extrema
(incrementos de
episodios con mayores:
Intensidades,
Frecuencias 'y
Magnitudes)
Desprendimientos y/o
deslizamientos de
suelos, caidas de rocas.

Incrementos de las
velocidades del viento

del nivel del mar.
Calidas:
eventos de

Tormentas Incremento de

precipitaciones con

temperaturas calidas en meses de
verano, en lugares donde habitualmente

en esa época no llueve.

Inundaciones Fluviales: Una inundacién

se produce cuando una cantidad
determinada de agua de un cauce o rio se
desborda de su lecho o espacio habitual
de flujo. Esto produce que el agua pase
por zonas urbanas, las cuales se han
localizado en zonas cercanas al lecho de

cauces.

(REM): Un
deslizamiento es un tipo de corrimiento o

Remociones en Masa

movimiento de masa de tierra,
provocado por la inestabilidad de un
talud a causa de lluvias que saturan la
estructura o matriz de un suelo,
generando inestabilidad al disminuir su
resistencia al esfuerzo de corte. También
se pueden considerar fendmenos de
aluviones, flujos de detritos y arrastre de
materiales antrépicos como vehiculos,
casas, materiales de construccidn,
basura, entre otros.

Marejadas: Aumento significativo del
oleaje (magnitud de altura de ola e

intensidad), ocasionadas por episodios de

(cambios extremos de
magnitud, direccion y
sentido de los vientos)

e Cambios en el nivel
medio del mar.

fuertes vientos sin presencia de lluvias,
gue se pueden generar en cualquier
época del afio, donde recientemente hay
tenido mayor frecuencia en el borde
costero durante los meses de verano.
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Precipitacion extrema
(incrementos de
episodios con mayores:
Intensidades,
Frecuencias 'y
Magnitudes)
Incrementos de las
velocidades del viento
(cambios extremos de
magnitud, direccion y
sentido de los vientos)

Incrementos de las
velocidades del viento
(cambios extremos de
magnitud, direccion y
sentido de los vientos)
Cambios en el nivel
medio del mary
patrones del oleaje.
Aumento de
precipitaciones en borde
costero.

Cambios en el nivel
medio del mar por
alteraciones del patron

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

Inundaciones Costeras: Aumento

significativo del oleaje (magnitud de
altura de ola e intensidad), ocasionadas
por temporales de lluvias acompafados
de vientos que se generan en el borde
costero, principalmente en meses de

invierno.

Erosion del Borde Costero: Debido a los

fendmenos de precipitaciones y viento se
producen cambios o alteraciones en los
patrones cotidianos del oleaje, lo cual
produce erosién del borde costero, por
ejemplo: de arena de playas, lecho de
desembocadura de rios, cambios de
geomorfologia de estuarios, movilidad de
sedimentos, entre otros.

Incremento del Nivel del Mar: Se

manifiestan alteraciones bruscas y
extremas del nivel medio del mar en las
zonas de borde costero, que afectan el

de oleaje u oscilaciones
extremas del régimen de
mareas.

funcionamiento de infraestructura como,
por ejemplo: puertos, marinas, caletas de
pescadores, entre otros.

Fuente: Modificado de EC (2017), Non Paper Guidelines for project Managers
La Tabla 19, pretende desarrollar una lista extensiva mas no exhaustiva de las principales
amenazas climaticas a las que se encuentran expuestos los servicios de infraestructura de borde
costero, control aluvional y defensas fluviales. De acuerdo con el analisis de eventos observados
realizado en los ultimos 12 afios para Chile las principales amenazas presentes en el territorio
son las marejadas, las remociones en masa, las inundaciones fluviales, las tormentas célidas y
eventualmente las marejadas cicldnicas.

6.4.1. Matriz de amenazas climaticas

En esta seccion, se desarrolla una matriz, que busca establecer un marco ldgico, para el
posterior desarrollo del analisis de vulnerabilidad. Para esto es necesario realizar una
caracterizacién de las principales amenazas climdticas segin el tipo de servicio de

infraestructura, asi como sus potenciales impactos. Por otra parte, se busca analizar como estos
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efectos, ocasionalmente pueden verse atenuados o ampliados, considerando factores de
sensibilidad propios de la infraestructura.

Considerando la revisién de data histérica y la consulta de otras fuentes de informacién como
CCG, (2012), a continuacidn, se establecen los criterios de clasificacién de amenazas climaticas
para Chile:

e Magnitud considerando los impactos analizados previamente,

e Replicabilidad, considerando el periodo de retorno promedio de acuerdo con el tipo de
evento,

e Ubicacion geografica, corresponde a las referencias de macrozonas definidas en el Atlas
del agua y las regiones que la componen,

e Potenciales impactos, esta asocia los potenciales impactos directos e indirectos sobre la
infraestructura costera y de control crecidas y aluviones y los servicios que estas
prestan.

De acuerdo con el planteamiento hecho se presentan las tablas con las matrices de analisis de
amenazas climaticas para cada los dos grupos de servicios de infraestructura considerados en el

estudio:
Tabla 20. Caracterizacién de amenazas asociadas a servicios de infraestructura fluvial
Tipo de Presencia . Potencial de Potenciales impactos
‘e Magnitud . .
amenaza Geografica Replicabilidad infraestructura
a. Sobrepase de defensas
. fluviales
Mayor presencia
en las macrozona b. Incremento de
Inundacion norte y sur Entre . . escorrentia en zonas de
. y. Media Media
es fluviales las regiones de alta cota de la cuenca
Valparaiso y c. Superacion de caudales
Biobio maximos de disefio
d. Socavamiento
a. Colapso de
infraestructura de control
aluvional
Mayor presencia b. Destruccion de
Macrozona norte infraestructura publica y
. del pais ;
Remocione com ues?a ’or las privada
s en Masa .p P . Alta Media c. Afectacién de vialidad
regiones de Arica o
(REM) . d. Inhabilitacién de
y Parinacota, ]
Antofagasta y sistemas de retencion de
Atacama sedimentos
e. Bloqueo natural o
artificial del cauce de los
rios
Disponibili Mayor presencia Baja Alta a. No identificados
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dad de en las Macrozonas
agua Norte y Centro del
Pais

a. Sobrepase de defensas
fluviales

b. Incremento de
escorrentia en zonas de

Mayor presencia alta cota de la cuenca

Tormentas en las Macrozonas L.
- Alta Alta c. Superacion de caudales
calidas Norte y Centro del . oL
Pais maximos de disefio

d. Arrastre de grandes
volimenes de sedimento
e. Socavamiento

f. Fractura de glaciares

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21. Caracterizacion de amenazas asociadas a servicios de infraestructura de zona costera

Tipo de Presencia . Potencial de Potenciales impactos
e Magnitud L .
amenaza Geografica Replicabilidad infraestructura
a. Anegacion de
Mayor presencia infraestructura de borde
en las Macrozonas costero
) Centro ysur del b. Interrupcién de
Inundacion P’als, Media Alta operaciones portuarias
es costeras destacandose las ]
. c. Arrastre de sedimento
regiones de }
Valparaiso, Biobio del litoral
y de Los Rios d. Afectacién de vias de

comunicacion

a. Anegacion de
infraestructura de borde
costero

. b. Interrupcion de
Mayor presencia

en las Macrozonas
Centro y sur del

operaciones portuarias
c. Arrastre de sedimento

. Pais, ) del litoral
Marejadas destacdndose las Media Alta d. Afectacién de vias de
regiones de comunicacién
Valparaiso, Biobio e. Dafios Menores en
y de Los Rios Infraestructura Portuaria y
costera.
f. Dafio infraestructura
comercial particular.
Marejadas Macrozona Sur del . . a. Anegacion de
Ciclonicas palis Baja Lede infraestructura de borde
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costero

b. Interrupcion de
operaciones portuarias
c. Arrastre de sedimento
del litoral

d. Afectacion de vias de
comunicacién

e. Dafios mayores en
infraestructura portuaria y
costera.

f. Dafo infraestructura
comercial particular.

g. Pérdida de Playas

(arenas).
Erosién de Mayor presencia a. Inestabilidad del suelo
borde en las Macrozonas Media Alta b. Socavamiento de
Centro y sur del )
costero , infraestructura
Pais.

Incremento a. Anegacion de
en el nivel Todo el territorio Baja Baja infraestructura de borde

del mar costero

Fuente: Elaboracion propia
6.5. Analisis de Exposicidon de servicios de infraestructura al cambio
climatico
Considerando las amenazas climaticas analizadas, en esta seccion se desarrolla un andlisis de

exposicién, que consiste en la superposicion de dos capas de informacion georreferenciadas
como son la capa de amenazas climaticas (eventos observados) y el catastro de servicios de
infraestructura de control aluvional, manejo de cauce y de zona costera; sin embargo,
considerando la poca informacién relacionada con el catastro georreferenciado de eventos
climdticos que afectan la zona costera, y la falta de un catastro actualizado de servicios de
infraestructura hidraulica y/o fluvial ha dificultado el desarrollo del mapa de exposicién por lo
que segln los datos de la UGIT se decidié vaciar en un mapa las emergencias georreferenciadas.
Se destaca la importancia de mejorar las comunicacion entre distintos actores para consolidar la
informacidn con un fin Unico, como es el de la construccion de mapas de riesgo climdtico para
todo Chile, considerando que existen avances en la consolidacion de la informaciéon como es el
caso de los eventos de remociones en masa georreferenciados (Shapes) que ha desarrollado el
Sernageomin o el catastro nacional de servicios de infraestructura de zona costera desarrollado
por la Direccion de Obras Portuarias.
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llustracién 10. Mapa georreferenciado con eventos de Remociones en masa

= % [EPmn: o "
o 3) i tai
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Leyenda

Catastro de remociones en masa a nivel
nacional

PUNTOS_RM_

[B Caida

m Deslizamiento
Flujo

% Inundacion
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e = e =——]
0 50 100km

Lon -75.097046 , Lat. -34.854383

Fuente: Recuperado de PortalGeo Sernageomin, 2018 —
http://portalgeo.sernageomin.cl/Visor/

6.6. Analisis de sensibilidad (AS) de servicios de infraestructura
Es importante resaltar que la gestion integral de los riesgos asociados a las amenazas climaticas

debe diversificar el enfoque y salir del paradigma Unico de pronosticar los eventos climaticos
extremos, para esto es necesario incorporar andlisis de vulnerabilidad, de aquellos servicios de
infraestructura que brindan proteccién a las poblaciones (European Commission, 2016). En tal
sentido resulta necesario identificar aquellos aspectos de sensibilidad, que gatillan las amenazas
y terminan impactando de manera significativa a las comunidades.

En este estudio, los aspectos de sensibilidad seran denominados “Factores de sensibilidad”, y
pueden agruparse en factores internos o externos al servicio de infraestructura, que pueden
subclasificarse en estaticos, para referirse a caracteristicas propias de la infraestructura y
factores dindmicos para referirse a aquellas variables externas que actuan sobre el sistema.
Antes de desarrollar un ejercicio de identificacién de factores de sensibilidad de un servicio de
infraestructura, resulta necesario resulta necesario conceptualizar al servicio de infraestructura
como un sistema, es decir como un conjunto de componentes estructurales y no estructurales,
gue interactuan entre si y responden funcional y operativamente a la demanda para la cual ha
sido encomendado (Thorpe, 1998; Pellicer et al., 2012, Echaveguren, 2016).

De acuerdo con este planteamiento, es importante entender algunas premisas relevantes bajo
las que interactuan los elementos de un servicio de infraestructura y una amenaza climatica
(Thorpe, 1998; Pellicer et al., 2012, Echaveguren, 2016):

e El grado de redundancia es un factor fundamental para que los servicios de
infraestructura puedan hacer frente a la amanezca climdtica, y este se define como la
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caracteristica que hace que la resistencia del conjunto no dependa en gran parte o
totalmente de un nimero reducido de elementos, puesto que la falla de estos puede
traer como consecuencia el colapso total o parcial del sistema de infraestructura,
debido a la debilidad de los restantes. Es por esto por lo que se debe buscar que la
resistencia de la infraestructura se distribuya entre el mayor nimero de elementos
posible, fomentando replicar u homologar elementos/sistemas que funcionen en
paralelo.

e La robustez de un sistema de infraestructura ante eventos extremos se define como la
caracteristica que puede obtenerse mediante la conjuncién de tres componentes, (i)
hacer cada elemento del sistema mas resistente a cualquier tipo de amenaza, (ii)
dimensionar la infraestructura de mayor tamafio, (iii) proveer materiales en mayor
cantidad y calidad, de manera tal de proveer mayor resistencia/ductilidad y durabilidad
respectivamente

e La relacion entre robustez y redundancia se plantea considerando que entre mayor sea
la robustez de los elementos estructurales de una obra menor serd la demanda de
redundancia de dichos elementos y viceversa. Es por esta razén que se hace necesario
en algunos casos para mantener la funcionalidad de un servicio de infraestructura,
exista la opcidn de incrementar el grado de robustez de alguno de sus elementos o de lo
contrario garantizar cierto grado de redundancia, que garantice la funcionalidad del
sistema, aunque alguno de sus elementos no tenga un desempefio dptimo.

Comprendiendo la importancia de desarrollar el andlisis de sensibilidad climatica de un servicio
infraestructura bajo un enfoque sistematico, se ha planteado una tabla que resume las
particularidades y aspectos clave de los distintos tipos de servicio de infraestructura como

sistema.
Tabla 22. Enfoque sistémico de los servicios de infraestructura
Servicio de .
. Aspectos clave Ejemplo
infraestructura
e Activos: Pozas de
. . L, contencion
e Activos (la infraestructura en cuestion) y los !

. muros entre
procesos necesarios para el buen —
funcionamiento de ésta, se toma en cuenta )

Infraestructura * Entradas: agua,

también la interconectividad de la

hidraulica o fluvial infraestructura y el impacto potencial de los
eventos sobre infraestructuras aguas arriba.

¢ Entradas al sistema,

e Salidas del sistema.

sedimentos, otros
¢ Salidas: aguay
sedimentos en
cantidades
controladas

« Activos (la infraestructura en cuestién) y los | * Activos: Muelles,

procesos necesarios para el buen muros de
funcionamiento de ésta, se toma en cuenta proteccion, molos
Infraestructura de zona también la interconectividad de la y otros
costera infraestructura y el impacto potencial de los elementos.
eventos sobre infraestructuras aguas arriba. = ° Entradas:
e Entradas al sistema, Usuarios de
¢ Salidas del sistema. puertos,

Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com

-69-



& Ministerio de Ministerio de Obras Publicas

Obras Pablicas

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacién al Cambio Climatico

Gobismo de Chile

embarcaciones
entre otras.

e Salidas: Servicios
de conectividad,
proteccion del
litoral, recreacién
entre otras

Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de estos aspectos clave estad conformado por distintitos elementos estructurales o no,
qgue representan potenciales factores de sensibilidad, para los que resulta necesario determinar
el grado de sensibilidad o la medida en la que pudiesen contribuir a que el impacto de una
amenaza climdtica se sienta con mayor fuerza sobre un servicio de infraestructura. Dichos
factores permitiran desarrollar matrices de sensibilidad cualitativas en el que se aplicaran los

criterios indicados en la siguiente tabla:
Tabla 23. Niveles de sensibilidad de un servicio infraestructura ante drivers climaticos y no climaticos

. La amenaza climatica puede tener un impacto alto sobre los activos y
Sensibilidad Alta: , . .
sus procesos, asi como las entradas y salidas del sistema.

La amenaza climatica puede tener un impacto medio sobre los

Sensibilidad media:

activos y sus procesos, asi como las entradas y salidas del sistema.

La amenaza climatica puede tener un impacto leve o insignificante
Sensibilidad Baja: sobre sobre los activos y sus procesos, asi como las entradas y salidas

del sistema.

Fuente: Elaboracion propia

Adicional a esto se establece que, los factores de sensibilidad pueden variar dependiendo a la
etapa del ciclo de vida en la que se encuentre un determinado proyecto de infraestructura (Ver
definiciones 5.4).

6.6.1. Sensibilidad dinamica para servicios de infraestructura
Considerando la existencia de factores de sensibilidad externos dinamicos, es decir actividades o

caracteristicas del entorno fisico, ambiental o humano que actuan sobre el desempefio del
servicio de infraestructura de control aluvional, manejo de cauce y zona costera, se ha
identificado una serie de factores relevantes, que aplican transversalmente para casi todos
estos servicios de infraestructura del MOP. Estos factores presentan la particularidad de que, a
pesar de que tienen una importancia significativa, pueden o no encontrarse mas alla de las
competencias técnicas e institucionales del MOP y su abordaje debe desarrollarse bajo un
enfoque de coordinacién interministerial. De acuerdo con este planteamiento, se estable que su
analisis no serad prioritario dentro del estudio. A continuacidn, se describen estos factores:

e Performance del sistema: El desempefio o performance puede verse afectado o ser
sensible por alguna variable climdtica o no climdtica. Si bien el sistema de
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infraestructura puede desarrollar su funcionalidad y cumplir su servicio, puede
realizarlo con un mejor o peor desempefio. Hay una componente objetiva de este factor
y una componente subjetiva del usuario (Ej. La serviciabilidad de un determinado
servicio de infraestructura, que puede eficiente en términos practicos pero los usuarios
la perciben como deficiente).

Caracteristicas del entorno bio-fisicas de la cuenca: Presencia de sedimentos,
pendiente de la cuenca, cobertura vegetal/suelos/uso de suelo/humedad del terreno
(coeficiente de escorrentia, indice de infiltracion, CN), redes de flujo o drenaje. Por
ejemplo, el comportamiento de una cuenca del norte de Chile es diferente a una cuenca
del sur de Chile de acuerdo con sus caracteristicas bio-fisicas.

Robos, hurtos y/o sabotajes: Nivel de gestacion de eventos de robo de materiales,
hurtos de partes de la infraestructura, o sabotajes de los servicios publicos.
Ordenamiento Territorial Planificacién y Gestion Territorial (Urbano/Rural): Presencia
o carencia de instrumentos de planificacidn territorial, regulacién de uso de suelo,
desvio o alteracion de cauces.

Riesgos y Desastres (no climaticos): Manifestacion de amenazas y peligros naturales
qgue detonan desastres en el territorio (terremotos, tsunamis, erupciones, entre otros).
Gobernabilidad y gobernanza en el territorio: Capacidad de los gobiernos para
planificar y gestionar obras publicas y Capacidad de organizacion y gestién de la
comunidad en demandar obras publicas.

Pobreza y desigualdad en el territorio: Nivel de escasez o abundancia de recursos
econdmicos de comunidades y gobiernos para financiar disefio de nuevas
infraestructuras o su mantenimiento continuo.

Manejo Integrado de cuenca (Ej. Zona costera): Las acciones sobre un sector de la
cuenca pueden tener repercusiones importantes sobre otros, pudiendo gatillar
procesos de erosion, los cuales pueden afectar directamente a la infraestructura
aludida.

Finalmente, considerando lo expuesto previamente, se presentan los principales factores de

sensibilidad estaticos identificados y que se encuentran directamente vinculados con las

competencias del MOP, asi como su respectivo andlisis de sensibilidad por tipo de servicio de

infraestructura.

6.6.2. AS para servicios de infraestructura hidraulicas
De acuerdo con la “guia para gestores de proyectos haciendo resilientes al clima inversiones

vulnerables” (EU, 2013), a continuacidn, se presentan las potenciales amenazas climaticas a las

gue deben hacer frente los servicios de infraestructura hidraulica:

Aumento extremo de la temperatura
Cambio progresivo de las precipitaciones
Cambio extremo de las precipitaciones
Velocidad del viento promedio
Humedad del aire

Radiacién Solar

Tormentas
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Inundaciones

Tormentas de arena o polvo
Erosidn del suelo

Calidad del aire

Islas de calor urbanas

Por otra parte, se han identificado una serie de factores o temas de sensibilidad estaticos, con el

potencial de definir el nivel de resiliencia climatica frente a las amenazas de cambio climatico

descritas, como se describen a continuacién:

Estructura del sistema: Se define como el conjunto de medios técnicos, servicios y
elementos estructurales o no, que buscan garantizar la funcionalidad del sistema o sus
elementos, en los procesos de control aluvional, defensas fluviales y manejo de cauces,
asimismo se establece que este factor resulta clave en la determinacién de Ia
sensibilidad del sistema frente a las amenazas climaticas, determinada principalmente
por la forma en la que disposicidn y/o configuracion de los elementos estructurales o no
dentro del sistema den respuesta a una amenaza especifica.

Grado de redundancia: Se define como la repetitividad de los componentes o partes del
sistema de infraestructura (Ej. Cantidad de diques o pozas de contencion aluvional,
mallas de retencién de piedras, disipadores de energia, entre otros) en donde su
implementacidn esta asociada directamente a la magnitud de la amenaza climatica y a
las limitaciones geomorfoldgicas del area de emplazamiento (Ej. Condiciones
geograficas limitadas para la construccidon de elementos de proteccion), este factor es
determinante de la sensibilidad del servicio de infraestructura en la medida que exista
una baja redundancia de alguno de estos elementos, lo que implicaria una mayor
probabilidad de ocurrencia de impactos de eventos climaticos que no puedan ser
controlados.

Nivel de robustez: Se define como el nivel del dimensionamiento de la infraestructura
de acuerdo con estandares de disefio acordes a la solicitacion que dicho sistema estara
sometido. (Ej. Para contener un caudal de crecida de 9 m3/s se requiere como minimo
disefar un muro de 5 m de alto y 1 m de ancho, finalmente se proyecta y construye un
muro de 8 m de alto y 2 m de ancho). Esto entrega una obra mas resiliente y robusta
con un costo adicional asociado.

Funcionalidades del sistema: Se establece como el funcionamiento deficiente o la
disminucion de la capacidad de un sistema de infraestructura y/o sus componentes,
durante y después de la manifestacion de alguno de los efectos asociados a las
amenazas climaticas previstas, siendo este un factor de sensibilidad clave, considerando
que, la capacidad del sistema se ha reducido, frente al control de los efectos del
proximo evento hidrometeoroldgico.

Performance del sistema: El desempefio o performance se define como un factor que
estd asociado a la calidad de servicio brindado durante la solicitacién de la obra
(componente objetiva), y la percepcion de calidad de servicio del usuario (componente
subjetiva), determinando de esta forma su comportamiento hacia el servicio que brinda
la infraestructura (Ej. Exceso de confianza). Este factor potencia la sensibilidad de un
servicio de infraestructura a los efectos cambio climdtico en la medida que exista un
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desempeno bajo del servicio de infraestructura o una percepcion errénea de este por
parte de los usuarios.

e Evolucion temporal: Se refiere al factor que establece la relacién entre el estado de la
infraestructura, sus elementos y la funcionalidad de estos respecto a su evolucién en el
tiempo, considerando que la infraestructura no es un sistema estatico, sino dindmico y
que se degrada con el tiempo, y que al mismo tiempo puede mejorarse a través de
actividades de conservacién o rehabilitacion (upgrades).

Considerando los factores de sensibilidad descritos y las amenazas climaticas listadas
previamente, a continuacién, se presentan las matrices de sensibilidad, desarrolladas bajo un
proceso participativo con la DOH, en donde se resume el andlisis comparativo entre estos dos
aspectos. Permitiendo de esta forma determinar el nivel de sensibilidad los servicios de
infraestructura de control aluvional y manejo de cauces, asociados a la gestiéon de dicha
direccion:
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Tabla 24. Matriz de sensibilidad de obras de control aluvional ante amenazas climéticas

Sensibilidad estatica Sensibilidad dinamica
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Cambios extremos en
las precipitaciones

Humedadel aire

. Tormentas
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climaticosy

e Variacion dela linea

de nieve (Tormentas
Calidas)

Erosion del suelo

Inestabilidad y
deslizamientos (REM)

Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad
baja media alta

Fuente: Propuesta modificada seguin resultados talleres participativos de la DOH
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Tabla 25. Matriz de sensibilidad de obras de manejo de cauce ante amenazas climaticas

Sensibilidad estéatica Sensibilidad dinamica
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Cambios extremos
en las
precipitaciones

Humedadel aire

Tormentas

Drivers climaticos y efectos —
Variacion de la

linea de nieve
(Tormentas
Calidas)

Erosidn del suelo

Inestabilidad y
deslizamientos
(REM)

Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad
baja media alta

Fuente: Propuesta modificada segun resultados talleres participativos de la DOH
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6.6.3. AS de servicios de infraestructura portuaria y de zona costera
De acuerdo con la “guia para gestores de proyectos haciendo resilientes al clima inversiones

vulnerables” (EU, 2013), a continuacion, se presentan las potenciales amenazas climdticas a las

que deben hacer frente los servicios de infraestructura de zona costera:

Nivel medio del mar.

Altura significativa de la ola.
Potencia de la ola (opcional).
Corrosién

Erosidn marina.
Sedimentacion.

Intrusién Marina.

Por otra parte, se han identificado una serie de factores o temas de sensibilidad estaticos, con el

potencial de definir el nivel de resiliencia climatica frente a las amenazas de cambio climatico

descritas, como se describen a continuacion:

Resistencia estructural: La resistencia estructural es el factor que valora el estado fisico
y capacidad resistente de la infraestructura de zona costera frente al impacto de
eventos extremos que puedan danarla o a alguno de sus componentes. Se ha
identificado que este factor es potencialmente sensible a la accién del oleaje, vinculado
a un periodo de retorno de 40 afios. Por otra parte, también se identifica su sensibilidad
potencial frente a los cambios desequilibrados de la morfodindmica de las playas
producto de aluviones o transporte en masa de sedimentos.

Estabilidad estructural: La estabilidad estructural es el factor asociado a las fallas por
asentamiento, desplazamiento o volcamiento de estructuras como rompeolas, defensas
riberefas, muros de proteccién, espigones y molos de abrigo, incluyendo el nivel de
porosidad de estas para efectos de disipacidn de oleaje. Se ha identificado Se confirma
la “Estabilidad estructural” como factor de sensibilidad y se reformula el concepto
quedando de la siguiente forma: “La estabilidad estructural es el factor asociado a las
fallas por asentamiento, desplazamiento o volcamiento de estructuras como rompeolas,
defensas riberefias, muros de proteccidn, espigones y molos de abrigo, incluyendo el
nivel de porosidad de estas para efectos de disipacién de oleaje. Se ha identificado que
este factor es potencialmente sensible a la acciéon del oleaje y a la erosién y
sedimentacion.

Calidad Material: Se define como el factor asociado a la composicién quimica y fisica
materiales de construccidn frente a la accién de a un ambiente marino posiblemente
mas corrosivo, que puede traer consigo la disminucidn de la vida atil de la obra. Este
factor se ha establecido considerando acidificacién de los océanos producto del Cambio
Climatico (absorcion de CO2 en los océanos).

Altura de la infraestructura: Consiste en la elevacion de la infraestructura en relacion al
nivel medio del mar (NMM), ademas se considera que esta elevacion puede referirse
una distancia bidimensional es la posicion en relacién a un eje “X” y/o a un eje “Y”, este
factor hace potencialmente vulnerable la infraestructura tomando en consideracién que
esta altura puede verse significativamente reducida frente al aumento del nivel del mar
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y los eventos que involucran oleaje. Es necesario por ello, que resulta importante
evaluar la posibilidad de un mayor nimero de sobrepasos en el futuro sobre la
infraestructura y sus elementos a causa del Cambio Climatico.

e Capacidad del servicio: Este es un factor que se define como la capacidad que tiene un
servicio de satisfacer la demanda para el cual fue disenado, de forma individual o en
conjunto, y que puede ser determinante de la sensibilidad frente a las amenazas
climdticas, considerando que un servicio que cuenta con capacidad excedida es mds
susceptible a sufrir el impacto de las amenazas climatica. Este factor puede variar
dependiendo de su ubicacién geografica

e Alcance del servicio: Este es un factor que considera el alcance del servicio en funcion
del numero de usuarios, y establece que la vulnerabilidad puede verse potenciada
cuando la amenaza climatica tiene un impacto social significativo, considerando Ia
cantidad de usuarios a los que se le ha dejado de prestar el servicio.

e Conservacion del sistema: Se establece como el factor determinado por el estado fisico
o nivel de deterioro tanto de la obra de infraestructura como de su entorno natural
inmediato (Ej. Playas), este factor puede potenciar la sensibilidad fisica de Ia
Infraestructura de Borde Costero, sea por su ausencia, por la aplicacion de
procedimientos ineficientes o por baja gestion de ejecucion.

e Estado de los recursos naturales del sistema: El estado de los recursos naturales como
factor de sensibilidad estd asociado a la presencia y/o estado de los mismo en el
entorno inmediato del sistema que compone el servicio de infraestructura,
considerando que estos elementos pueden ser playas, humedales, lagos, marismas,
estuarios entre otros, y que pueden servir como catalizadores del impacto de las
amenazas climaticas.

Considerando los factores de sensibilidad descritos y las amenazas climaticas listadas
previamente, a continuacion, se presentan las matrices de sensibilidad, desarrolladas bajo un
proceso participativo con la DOP, en donde se resume el andlisis comparativo entre estos dos
aspectos. Permitiendo de esta forma determinar el nivel de sensibilidad los servicios de
infraestructura de control aluvional y manejo de cauces, asociados a la gestién de dicha
direccion:
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Tabla 26. Matriz de sensibilidad de obras de infraestructura de proteccidn de zona costera ante amenazas climaticas
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Fuente: Propuesta modificada seguin resultados talleres participativos de la DOP
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Tabla 27. Matriz de sensibilidad de obras de infraestructura de puertos de conectividad ante amenazas climéticas
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Calidad Material
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Tabla 28. Matriz de sensibilidad de obras de infraestructura de playas artificiales ante amenazas climaticas
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6.7. Vulnerabilidad de servicios de infraestructura basada en eventos
observados

Para el desarrollo del andlisis de vulnerabilidad, se considera la aplicacién de definicidon de
vulnerabilidad para servicios de infraestructura, que establece que esta es el resultado del
producto de la sensibilidad por la exposicidn climatica (EC, 2016). Ademas, es necesario plantear
la premisa de que la capacidad adaptativa asociada a los servicios de infraestructura es
constante e igual en todas las regiones geograficas y a lo largo del tiempo.

Para el desarrollo de esta seccion seran considerados los datos de los infogramas de exposicién
y las matrices de sensibilidad desarrolladas. El analisis de vulnerabilidad tiene por objetivo dar a
conocer el estado actual de los servicios de infraestructura en relacion a los eventos pasados
producto del cambio climatico.

6.8. Vulnerabilidad de servicios de infraestructura de control aluvional y
manejo de cauce

Tomando en consideracién el andlisis de sensibilidad para servicios de infraestructura de control

aluvional y manejo de cauce, se ha determinado que estos son mas sensibles a las amenazas
climdticas del tipo cambios extremos en las precipitaciones, tormentas, inundaciones y
remociones en masa/aluviones. A continuacion, se hace una descripcién de la relacién entre el
efecto de la amenaza climatica y los servicios de infraestructura mencionados.

6.8.1. Remociones en Masa (REM)/Aluviones

La amenaza climatica de REM/aluviones tiene una especial incidencia en la macrozona norte de
Chile, esto se debe principalmente a alteraciones en la intensidad del régimen de
precipitaciones, y al incremento en la frecuencia de tormentas cdlidas o precipitaciones intensas
en zonas cordilleranas (CCG-PUC, 2013). Por otra parte, este territorio se caracteriza por la
escasa o nula cobertura vegetal de las cuencas y la presencia de gran cantidad de sedimentos,
qgue pudiesen ser arrastrados durante las precipitaciones y erosionado el suelo por la accién del
escurrimiento del agua. En este sentido se han identificado al servicio de infraestructura de
control aluvional como el mas vulnerable frente a la amenaza de REM, ya que estos por
concepto estan disefiados como medida de proteccion de terrenos y poblaciones, frente a
crecidas de corrientes de agua.

Las consecuencias que tienen origen en las amenazas climaticas de aluviones o REM, pueden ser
diversas, y se han clasificado en tres grupos de impactos, como son los sociales, econdmicos y
medio ambientales. En relaciéon con los impactos sociales se ha logrado determinar que estos
particularmente suelen ser los que tienen una significancia alta, considerando que las
consecuencias son ocasionalmente fatalidades o pérdidas humanas, desapariciones, lesionados
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y damnificados entre otros. En cuanto a los impactos econdmicos, se han identificado
consecuencias considerables, especialmente por tratarse destruccion de obras de
infraestructura de vialidad, servicios publicos (Ej. hospitales y escuelas), y destruccidon de
hectdreas de cultivos o simplemente destrucciéon de viviendas y bienes de las comunidades.
Finalmente se han identificado impactos medioambientales medianamente significativos,
tratandose principalmente de disposicién final de sedimentos producto de aluviones,
contaminacion de cuerpos de agua o deterioro de su calidad, que generalmente sirven para el
suministro de agua potable a comunidades especificas, asi mismo existen pocas referencias
asociadas al impacto en biodiversidad.

El impacto sobre las obras existentes de control aluvional se ha caracterizado principalmente
por la colmatacidn de pozas de retencidn, o su sobrepaso/rebose, la inhabilitacion temporal de
estas por saturacién de capacidades hidraulicas, o la descarga o vertido no controlado de agua
y/o sedimentos, pérdidas de activos o instrumentos (alcantarillados, instrumentos de
fluvidmetro o pluviometria). Para el caso de defensas fluviales se han evidenciado efectos de
socavamiento, ruptura y afectacidon de forma irreversible de obras de encauzamiento y defensa
y/o proteccién de riberas.

Los impactos de los eventos extremos también han sido gatillados por otros factores de
sensibilidad dinamicos de origen antropogénico, como son, oportunidades en el marco
regulatorio, robos, hurtos o sabotajes de los sistemas, la intervencion no planificada de cauces y
brechas en la administracién del ordenamiento territorial. También se han identificado otros
factores asociados a las caracteristicas del entorno bio-fisico de las cuencas y propensién a
riesgos por amenazas naturales.

Las macrozonas de centro y sur de Chile, también se encuentran expuestas a la amenaza de
REM con una menor recurrencia, como se ha reflejado en el analisis de data histérica, sin
embargo, sus consecuencias asociados a impacto econémico y social no han sido menores. Esto
ocurre principalmente por caracteristicas demograficas y de desarrollo de infraestructura
caracteristicas de la zona. En estas regiones se identifican una mayor capacidad de adaptacion
asociada a menores indices de pobreza o desigualdad y mayor cantidad de recursos econémicos
de gobiernos locales. (CCG, 2016).

Considerando que la exposicidén para servicios de infraestructura de control y aluvional en la
macrozona norte es alta, a continuacién, se listan los principales factores de sensibilidad
transversales para Chile que deben ser considerados como prioritarios al momento de disefiar
medidas de adaptacidn al cambio climatico, asociadas a los servicios de infraestructura de
control aluvional, dichas medidas pueden ser de tipo estructurales y no estructurales.

Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com

-82-



& Winisterio de Ministerio de Obras Publicas

Obras Pablicas

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacion al Cambio Climatico

Gobismo de Chile

e Degradacion de elementos o materiales de la obra, asociados a oportunas
mantenciones o rehabilitacion (upgrade).

e Deficiencia en la disponibilidad de todos o alguno de los componentes estructurales y/o
elementos que componen un sistema o servicio de infraestructura de control aluvional,

e Deficiencia operacional o funcionalidad del sistema e interaccién con el medio social,

e Redundancia de elementos y/o componentes deficientes,

e Oportunidades de gobernabilidad y coordinaciéon intersectorial, asociados a
planificaciéon y gestidn de obras publicas.

6.8.2. Inundaciones fluviales

La amenaza climdtica de inundaciones fluviales tiene alta incidencia en las macrozonas centro y
sur de Chile, debido principalmente a alteraciones en el régimen de precipitaciones (mayor
intensidad), y tormentas. En este sentido se han identificado como los servicios de
infraestructura mas vulnerables ante dicha amenaza, a aquellos que por concepto estan
directamente vinculados a la proteccién de terrenos y poblaciones frente a crecidas de
corrientes de agua y regularizacién de las riberas y cauces de los rios, especificamente hace
referencia a obras fluviales de proteccidon de riberas, encauzamiento y control aluvional.

Las consecuencias que tienen origen en las amenazas climaticas inundaciones o
desbordamientos, pueden ser diversas, y se han clasificado en tres grupos de impactos, como
son los sociales, econédmicos y medio ambientales. En relacidon con los impactos sociales se ha
determinado que su magnitud es media, considerando que sus consecuencias generalmente
obedecen a damnificados y lesionados. En cuanto a los impactos econdmicos, se han
identificado consecuencias considerables, especialmente por tratarse de destruccién de obras
de infraestructura de vialidad, anegamiento de obras de infraestructura publica, inhabilitacidn
de servicios basicos de agua potable/alcantarillado/energia y destruccidén de viviendas y areas
de cultivos. Finalmente se han identificado impactos medioambientales secundarios, asociados
a: contaminacidn del suelo, emisiones de material particulado y alteracién de la calidad del agua
potable.

El impacto sobre las obras existentes de defensas y encauzamientos fluviales se ha
caracterizado principalmente por socavamiento, destruccion temporal y total, y el colapso de
infraestructuras y componentes. Para el caso de defensas fluviales se han evidenciado efectos
de socavamiento, ruptura o destruccion de obras, colapso de defensas fluviales y
desbordamiento de las obras de encauzamientos y/o proteccidon de riberas.

Los impactos de la amenaza climdtica han sido potenciados por otros factores de sensibilidad
dindmicos de origen antropogénico. Dentro del primer grupo encontramos, brechas y/u
oportunidades asociados a robos, hurtos o sabotajes de los sistemas, gobernabilidad y
ordenamiento territorial. Del segundo grupo se identifica la propension de riesgos de amenazas
naturales.
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La macrozona centro de Chile, también se encuentran expuestas a la amenaza de inundaciones,
y se ha logrado describir sus consecuencias, asociadas principalmente al impacto econémico y
social, considerando como efecto la presencia de damnificados y destruccién o anegamiento de
viviendas e infraestructuras publicas.

Considerando que la exposicidon para servicios de infraestructura de manejo de cauces en la
zonas sur y centro es alta, a continuacién, se listan los principales factores de sensibilidad
transversales para Chile que deben ser considerados como prioritarios al momento de disefiar
medidas de adaptacidon al cambio climatico, asociadas a los servicios de infraestructura de
control aluvional, dichas medidas pueden ser de tipo estructurales y no estructurales.

e Degradacion de Elementos o materiales de la obra, asociados oportunidades
mantenciones o Rehabilitacidn (upgrade),

e Deficiencia operacional o de funcionalidad del sistema e interaccién con el medio social,

e Bajo desempeiio o Performance del Sistema (componente objetiva y subjetiva del
usuario)

e Deficiencia en la disponibilidad de todos los componentes estructurales o elementos
gue componen un sistema o servicio de infraestructura de control aluvional, y defensas
fluviales,

e Oportunidades asociadas a controlar el hurto, robo o sabotaje de los elementos del
sistema de infraestructura.

En las siguientes matrices de vulnerabilidad, se cruzan los elementos accionantes de la
vulnerabilidad en servicios de infraestructura de control aluvional como son: la sensibilidad y la
exposicién frente a las principales amenazas climaticas identificadas.

Tabla 29. Matriz de vulnerabilidad de servicio de infraestructura de control aluvional
Exposicion

Zona Norte Zona Centro Zona Sur
Media Media Media Alta

Erosion del
Tormentas Tormentas
Suelo

Sensibilidad

Erosion del
Suelo

Alta Tormentas

Baja

Medianamente vulnerable

Altamente vulnerable

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30. Matriz de vulnerabilidad de servicio de infraestructura de control aluvional
Exposicion
Zona Norte Zona Centro Zona Sur
Media Media Media Alta

L, Erosién del
Erosidn del
Suelo /
Suelo
Tormentas

Baja Tormentas

Media

Sensibilidad

Erosion del
Suelo

Alta Tormentas

Baja
Medianamente vulnerable

Altamente vulnerable

Fuente: Elaboracidn propia.

6.9. Vulnerabilidad de servicios de infraestructura de zona costera

Tomando en consideracion el analisis de sensibilidad para servicios de infraestructura de zona
costera, se ha determinado que estos son mas sensibles a las amenazas climaticas del tipo
cambios extremos en el clima de oleaje y tormentas, impactando negativamente sobre
componentes estructurales y afectando la operatividad de estos.

6.9.1. Inundaciones costeras
La amenaza climatica de inundaciones costeras tiene alta incidencia en la macrozona sur y norte

de Chile, debido principalmente a alteraciones en temperatura, presién atmosférica y velocidad
del viento, que tienen como efecto un incremento de la altura significativa de la ola y por ende
de su potencia, en este sentido se han identificado como los servicios de infraestructura mas
vulnerables ante dicha amenaza, principalmente a aquellos servicios portuarios de menor
envergadura estructural como, puertos pesqueros artesanales (caletas) y puertos de
conectividad principalmente, asi mismo se evidencia que los servicios de infraestructura de
proteccion del borde costero como paseos costeros y espigones principalmente son altamente
vulnerables a los efectos de cambio climatico.

Para los casos de puertos de conectividad estos se ven afectados por el aumento del nivel
medio del mar y el impacto del oleaje, aumentando la probabilidad de sobrepaso y fallas
estructurales como las observadas en el muelle nuevo del sector Caleta Portales de Valparaiso:
destruccién de losas y pandeo de vigas, arriostramientos y columnas de dicho muelle. En la
misma manera, el impacto de olas a mas de 3 metros de altura, ocasionaron desplazamientos
de tetrapodos de rompeolas (Ej. Club de Yates de Recreo, Valparaiso) y destruccidn de su coraza
por erosidn durante el temporal del 8 de agosto de 2015. Este mismo problema se observé en
las defensas riberefias del Paseo San Juan de Saavedra (Valparaiso). También hubo un caso de
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sedimentacion o colmatacion de arena sobre los tetrdpodos de la defensa costera aledaia al
Club de Yates de Recreo (Valparaiso).

Las consecuencias que tienen origen en las amenazas climaticas de inundaciones de zona
costera son amplias, y se han clasificado en tres grupos de impactos, como son los sociales,
econdmicos y medio ambientales. En relacién con los impactos sociales se ha determinado que
su magnitud es generalmente baja considerando los sistemas de alerta temprana existentes y
las medidas preventivas proteccidn de las comunidades. En cuanto a los impactos econdmicos,
la realidad es otra ya que esta clase de eventos ha traido costos elevados, principalmente por la
destruccién de infraestructura de vialidad, anegamiento de obras de infraestructura publica, y
destruccién de viviendas, interrupcién de operaciones de puertos maritimos, y pequenos
puertos pesqueros (servicio no prestado). Finalmente se han identificado impactos
medioambientales menores, asociados a contaminacion de playas por presencia de escombros
o residuos, y alteracion de la calidad del agua potable. En relacién con los impactos sobre la
infraestructura se ha identificado que, considerando a los registros observados, se han
generado casos donde el oleaje ha logrado desplazar elementos rocosos de diques de
proteccidn y espigones generando inestabilidad de este tipo de estructuras.

Los impactos de esta amenaza climatica han sido potenciados por factores de sensibilidad
dindmicos de origen antropogénico, como las brechas y oportunidades detectadas en relacién al
ordenamiento territorial y demanda de servicios de infraestructura, y factores de sensibilidad
dindmicos de origen no antropogénico, como las caracteristicas geomorfoldgicas propias del
litoral en donde se emplazan las obras o el estado de conservacion de los recursos naturales que
se encuentran en el entorno de esta. (ver seccién 6.6.1).

Considerando que la exposicién para servicios de infraestructura de borde costero en la zona
norte y sur de Chile es alta, a continuacion, se listan los principales factores de sensibilidad
transversales que deben ser considerados como prioritarios al momento de disefiar medidas de
adaptacion al cambio climatico, asociadas a los servicios de infraestructura de este tipo, dichas
medidas pueden ser de tipo estructurales y no estructurales y se describen a continuacion.

e |nestabilidad estructural,

e Alturainsuficiente,

e Deficiente estimacién del punto minimo de la accidn climatica y debilitamiento de
resistencia estructural.

En la siguiente matriz de vulnerabilidad, se cruzan los elementos accionantes de Ia
vulnerabilidad en servicios de infraestructura de borde costero como son: la sensibilidad y la
exposicidn frente a las principales amenazas climaticas identificadas.
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Tabla 31. Matriz de vulnerabilidad de servicio de infraestructura de zona costera
Exposicion
Zona Norte Zona Centro Zona Sur
Media Media Media Alta

Marea Marea
Meteorologica Meteorologica

Baja

Sensibilidad

Alta

Baja

Medianamente vulnerable

Altamente vulnerable

Fuente: Elaboracidn propia.

6.10. Vulnerabilidad futura de servicios de infraestructura

Esta seccion comprende, en un primer segmento el andlisis cualitativo de vulnerabilidad futura,
que busca complementar el analisis de vulnerabilidad de eventos observados desarrollado
previamente, con el objetivo de integrar la temporalidad prospectiva y dar solidez a los
hallazgos de vulnerabilidad y sus respectivas soluciones de ingenieria asociadas a los servicios
de infraestructura objeto de andlisis.

Para contextualizar el analisis de vulnerabilidad futura de servicios de infraestructura, se
describiran en primer lugar los modelos de circulacion general (GCM’s) que sirven de
antecedente para el desarrollo de modelos de circulacién regional, necesarios en la proyeccion
de eventos hidroclimaticos futuros, y en la determinaciéon de la exposicién y vulnerabilidad
prospectiva de los servicios de infraestructura potencialmente aludidos.

Para el desarrollo de esta seccion seran considerados los datos existentes sobre el incremento
en la probabilidad de ocurrencia de eventos climaticos extremos futuros, y las matrices de
sensibilidad desarrolladas. Con el objetivo de comparar estos factores en matrices de
vulnerabilidad futura para distintos tipos de servicios de infraestructura.

6.10.1. Modelos de Circulacion General (GCM’s)
Para comprender el prondstico del clima en el futuro es necesario hablar de modelos de

circulacion global. De acuerdo con el IPCC 2005, un modelo climatico es una representacion
numérica del sistema climatico basada en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de sus
componentes, en sus interacciones y en sus procesos de retro-efecto, y que recoge todas o
algunas de sus propiedades conocidas. Ademas, los sistemas climaticos, pueden representar
modelos de diverso grado de complejidad; ya que pueden diferir en aspectos tales como el
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numero de dimensiones espaciales, el grado en que aparecen representados los procesos
fisicos, quimicos o biolégicos, o el grado de utilizacién de parametrizaciones empiricas.

En este contexto se han desarrollado los Modelos de Circulacion General o Modelos de Clima
Global (CGM’s por sus siglas en inglés). En la actualidad existen aproximadamente veinte (20)
modelos distintos (CCGUC, 2012), que varian de acuerdo con las aplicaciones, la forma en la que
los procesos son representados o parametrizados, los métodos numéricos utilizados, la
resolucidn entre otros.

Entendido esto, el proceso conceptual para la obtencién de proyecciones climdticas parte
primero de los escenarios de emisiones de GEl o Representative Concentration Pathways
(RCP’s), que son cargados en modelos climaticos globales y que facilitardn la obtencion de
proyecciones de representaciones caracteristicas del clima como; la distribucién en gran escala
de la temperatura atmosférica, las precipitaciones, las radiaciones y los vientos; asi como la
distribucidn de las temperaturas ocednicas, las corrientes y las capas de hielo sobre el mar.

La aplicacion de CGM'’s, es limitada cuando se trata de evaluar impactos locales, esta ocurre
principalmente por la presencia de errores significativos que se incrementan a medida que
disminuye la escala, considerando que muchos procesos importantes a pequefia escala no
pueden representarse de manera explicita en modelos, y deben incluirse por tanto de forma
aproximada cuando interactuan con accidentes o eventos de mayor escala.

Los GCM'’s utilizados para generar proyecciones climaticas en Chile, cuentan con una baja
resolucidon espacial, tipicamente del orden de los 50 km?. Esta limitante es particularmente
importante, ya que las condiciones climatoldgicas y medioambientales pueden cambiar de
forma marcada a escalas menores, tomando en consideracidn la alta variabilidad topografica de
Chile y la corta distancia entre la cordillera y el océano (CCGUC, 2012).

Las proyecciones climaticas tienen siempre asociado un grado de incertidumbre y se desarrollan
en una cascada de procesos denominada downscaling, que lleva consigo distintos niveles de
incertidumbre, que deben ser consideradas oportunamente. En tal sentido, cualquier decision
correspondiente a un proceso de adaptacién al cambio climdtico debe tomar en cuenta la
incertidumbre asociada a las proyecciones de cambio climatico dado que la probabilidad de que
una estrategia de adaptacion determinada sea o no efectiva se relaciona directamente con los
niveles de incertidumbre (CCGUC, 2012). En este sentido, este estudio plantea propuestas de
estrategias “win-win” bajo un enfoque de adaptacién flexible que permita obtener resultados
satisfactorios bajo un gran rango de modelos climaticos, en donde se vinculen necesidades
actuales de desarrollo y que posibilite a la vez una adaptacion eficaz y eficiente frente a los
impactos previstos del cambio climatico.
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6.10.2. Amenazas futuras del cambio climatico para Chile
De acuerdo con el Estudio Regional de la Economia del Cambio Climatico para Chile (CEPAL,
2012); Las proyecciones para Chile indican dos cambios fundamentales: una baja en las
precipitaciones y un alza en las temperaturas. Dependiendo del escenario de emisiones de gases
de efecto invernadero considerado, se proyecta que los mayores aumentos sean del orden de 2
a 4° C, asociandose estos mayores aumentos a la zona central de Chile, y siendo mas marcados
en la zona del valle central y la zona cordillerana (CCGUC, 2012). La siguiente ilustracion
muestra la proyeccién de temperatura y precipitaciones en donde se observan proyecciones
estimadas para tres periodos, uno temprano (2010-2040), un periodo de mitad de siglo (2040-
2070), y uno tardio (2070-2100), para el escenario de emisiones A2®,
2010-2040 2040-2070 2070-2100

W02040 0 20800000

PRECIPITACION ANUAL PRECIPITACION ANUAL PRECIPITACION ANUAL
———

— L

| BN

T - m - ew

llustracién 11. Proyecciones de cambios de temperatura y precipitaciones en tres periodos
Fuente: CEPAL, (2012).

Las proyecciones climaticas descritas se asocian a cambios que podrian potencialmente afectar
las obras de infraestructura en Chile. Las principales amenazas que se desprenden de estos
cambios son (CCGUC, 2012):

e Aumento en extensidn y magnitud de sequias,
e Aumento en intensidad en inundaciones fluviales,
e Aumento en intensidad en inundaciones costeras.

Por otra parte, recientemente la Tercera Comunicacién Nacional de Chile ante la Convencion
Marco de la Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (MMA, 2016), establece las proyecciones
de temperatura y precipitacion bajo los escenarios de concentraciones representativas o (RCP
por sus siglas en inglés) extremos RCP2.6 y RCP8,5, para el modelo CMIP3-SRES y el escenario
A1B°, y de la simulacién regional PRECIS-ECHAMS para el escenario de emisiones A1B.

8 .. , N . o o
Crecimiento econémico mas lento y fragmentado que en Al temperaturas entre 2.0° — 5.4°C
Escenario que contempla una formula de aprovisionamiento de energia equilibrado entre uso intensivo
de combustibles fosiles y energias de origen no fésil.
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En este sentido, la principal tendencia observada en las temperaturas medias en Chile hasta
2010 es un patrén de calentamiento en los valles centrales y en los Andes y de enfriamiento en
las costas. El enfriamiento en la costa coincide con el patréon de enfriamiento de las
temperaturas superficiales del mar del Pacifico debido a la oscilacién decadal del Pacifico.
Ademas, se evidencia una tendencia al aumento de las temperaturas en el norte, lo que se
relaciona con un ascenso altitudinal de la isoterma 0 °C en la zona cordillerana (MMA, 2016).

Temperaturas y precipitaciones

Considerando el modelo regional aplicado PRECIS-ECHAMS para el escenario de emisiones A1B
en el periodo 2031-2050, se proyecta un mayor calentamiento de la zona andina y menor en la
region austral, y en el caso de las precipitaciones, las tendencias para el mismo periodo indican
que seria un periodo mas seco en comparacion a la media histdrica. Con una reduccion entre el
5y 15% para la zona comprendida entre las cuencas de los rios Copiapd y Aysén.

La principal tendencia observada en las temperaturas medias anuales en Chile hasta 2010 es un
patron de calentamiento en los valles centrales y en los Andes y de enfriamiento en las costas.
Ademas, se evidencia una tendencia al aumento de las temperaturas en el norte, lo que se
relaciona con un ascenso altitudinal de la isoterma 0 °C en la zona cordillerana.

Eventos Extremos

El clima en Chile se encuentra fuertemente influenciado por tres forzantes o fenémenos
climdticos como son; El Niflo Southern Oscillation (ENSO), la Oscilacion decadal del Pacifico
(PDO), y la Oscilacion Antartica (AAQO), estos fendmenos pueden verse influenciados de forma
negativa por las alteraciones producidas por el cambio climatico, intensificando sus efectos y
amplificando su potencial catastrofico (MMA, 2016).

Dentro de los eventos que pudiesen ocurrir se destacan las crecidas fluviales, producto de un
aumento significativo de la escorrentia aportante a un cauce o curso de agua. Este aumento
puede deberse a un evento de precipitacién liquida, o al derretimiento del manto nival.
También puede ocurrir que indirectamente este tipo de fendmenos signifiquen la falla de una
obra, lo que a su vez significaria un aumento en los caudales, en relacidén con la primera causa
denominada también tormentas cdlidas, se proyectan casi 8 veces mds eventos de esta
magnitud ocurriendo con temperaturas mayores a los 12°C (i.e. un aumento desde 4 a 30
eventos). (CCGUC, 2016).

De acuerdo con el IPCC (2014a), el NMM mundial se elevé 0,19 (0,17 a 0,21) m en el periodo
1901- 2010, y se espera que aumente entre 0,26 y 0,82 m entre 2081 y 2100. En tal sentido se
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estima que, en relacidn con los afectos del cambio climatico sobre las costas de América del Sur,
existen estudios realizados a nivel internacional que plantean diversos escenarios futuros para
las variaciones del nivel del mar que se podria experimentar a lo largo del Siglo XXI (CEPAL,
2011). En general, la tendencia de los modelos es hacia el alza, aunque con diferencias
significativas entre la costa Atlantica y del Pacifico. Apareciendo Chile con una tendencia media
de aumento del nivel del mar entre 2 y 3 mm/afio, mientras que para el horizonte 2040-2070 se
presentan aumentos 2,8 y 4 mm/afio.

Bajo la condicién climatica proyectada para 2070-2099 del escenario RCP8.5, se espera que en
los préximos 10 afios las alturas extremas de olas superen el promedio actual, una vez cada 4
afios a lo largo de la costa chilena (U. de Valparaiso, 2016). En términos de los cambios relativos
para el periodo 2070 2099, se proyecta que las alturas de olas extremas en los préximos 10 afios
a lo largo de las costas de Chile y Colombia aumenten en un 10-15% para el escenario RCP8.5,
por 7-10% para el escenario RCP4.5. Bajo la condicidn climatica proyectada de 2070-2099 de la
via de alta concentracidn creciente el escenario RCP8.5, la frecuencia de ocurrencia de la
actualidad es probable que las alturas extremas de oleaje en los proximos 10 afios se dupliquen
o tripliqguen en varias regiones costeras de todo el mundo, incluidas las costas de Chile y
Colombia. (Wang, X. et al 2014).

A través del juicio de expertos y cientificos en la materia se definieron los modelos matematicos
gue mejor se asemejan a la realidad de las variables hidroclimaticas locales, y que ademas se
ajustan a la temporalidad asociada a la vida util de los servicios de infraestructura objeto de
estudio. Para esto se ha hecho una revisién bibliografica y entrevistas en donde se han
analizado los resultados obtenidos de acuerdo con la corrida de los modelos para diferentes
escenarios, establecidos en el estudio “Elaboracién de una base digital del clima comunal de
Chile: linea base (afios 1980-2010) y proyeccién al afio 2050” (MMA, 2016b) proporciona
informacidn sobre el cambio climatico al 2050 segun el escenario RCP8.5 para cada una de las
342 comunas chilenas. (TCN, CMNUCC 2016).

Considerando que existen obras de infraestructura cuya vida util pudiese superar la barrera del
ano 2050, se ha considerado los modelos del CR2 que contiene
Simulaciones Climaticas Regionales con el fin de evaluar las condiciones mds probables del
sistema climatico regional en un escenario futuro hasta el afio 2100, caracterizado por distintos
efectos forzantes. El CR2 cuenta con dos modelos uno regional CORDEX y otro local RegCM4
Chile, que provee informacion de distintas variables hidroclimaticas como precipitacion,
temperatura, radiacidn entre otras, para tres periodos de tiempo, futuro cercano (2020-2035),
futuro intermedio (2035-2050) y futuro lejano (2050-2065), bajo escenarios RCP 8,5y RCP 2,6.
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llustracién 12. Proyecciones de cambios precipitaciones para el periodo 2050-2065 para un escenario RCP 8,5
Fuente: Elaboracion propia basado en Simulaciones CR2, (2018).

En este estudio, la identificacion de modelos regionales o locales para obtencién de
simulaciones predictivas sobre el comportamiento de variables climaticas como precipitacién,
radiacion o temperatura, tiene por objetivo proporcionar una fuente de datos hidroclimaticos
futuros, que serviran a los gestores de proyectos, para su aplicacion en modelos hidrolégicos o
maritimos, que permitiran obtener proyecciones de magnitudes hidrdulicas o maritimas
necesarias para el disefio de obras de infraestructuras (Ej. Caudal maximo para una cuenca
especifica).

6.10.3. Analisis de vulnerabilidad de servicios de infraestructura basado en prondstico

de eventos futuros
En la seccidn previa, de acuerdo con la revisidn bibliografica, se han descrito las antecedentes y

simulaciones existentes para el prondstico el clima futuro en Chile, dentro de los principales
hallazgos se destacan; el incremento de hasta 8 veces las tormentas cdlidas en el territorio
continental, y un incremento del nivel medio del mar entre 2 y 3 mm/afio para el periodo 2020-
2040, mientras que para el horizonte 2040-2070 se presentan aumentos 2,8 y 4 mm/afio. y el
incremento entre el 10 y 15% de la altura de las olas extremas el litoral.

Sin embargo, estos datos se encuentran agregados a un nivel geografico nacional y presentan
un grado de incertidumbre alto al momento de hacer un aplicacion por regiones, en tal sentido
se identifica la oportunidad de desarrollar un analisis cuantitativo mas exhaustivo en donde se
puede determinar con precision el incremento de la probabilidad de ocurrencia de eventos
hidroclimaticos extremos y su potencial impacto a una resolucién territorial mayor, en donde se
obtengan valores porcentuales por regién geografica.
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El anadlisis de la vulnerabilidad futura cuenta con un enfoque metodoldgico que permite
establecer la linea de base o la vulnerabilidad actual del territorio, y comprarla con la
vulnerabilidad futura teniendo en cuenta las proyecciones climaticas en los préximos 100 afios.
Es necesario para su desarrollo considerar la premisa de que la Unica variable que cambia con el
tiempo es la exposicion a la amenaza climdtica, mientras que el resto de las variables se
mantienen en condicidn céteris pdribus™, la aplicacion de este principio es esencial para evitar
situaciones de acumulacién de incertidumbre en el andlisis que harian inviable su
interpretacion. (Acclimatise, 2018).

Considerando los datos existentes, se ha hecho un ejercicio de analisis cualitativo de
vulnerabilidad futura, en el que se ha considerado un incremento de la probabilidad de
ocurrencia a eventos como tormentas calidas, precipitaciones intensas, velocidad extrema del
viento (marejadas cicldnicas), erosidon del suelo e incremento de la temperatura en general,
estas variaciones han sido representadas en matrices de vulnerabilidad futura como ejercicio
practico para comprender la conjuncién de la exposicidon y la sensibilidad a las amenazas
climaticas futuras.

Tabla 32. Matriz de vulnerabilidad futura de servicios de infraestructura de control aluvional

Macrozona Norte Macrozona Centro Macrozona Sur

Media Media Media

Sensibilidad

Baja

Medianamente vulnerable

Altamente vulnerable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Matriz de vulnerabilidad futura de servicios de infraestructura de manejo de cauce

10 .
Permaneciendo el resto constante
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Exposicion
Macrozona Centro
Media

Macrozona Norte
Media

Macrozona Sur
Media Alta

Erosid | |
Erosién del Suelo rosién del Suelo /
Tormentas

Baja

Tormentas

Sensibilidad

Erosion del Suelo

Baja

Medianamente vulnerable

Altamente vulnerable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Matriz de vulnerabilidad futura de servicios de infraestructura de zona costera
Exposicién

Macrozona Centro |

Media Alta

Macrozona Norte |

Media Alta
Incremento nivel
medio del mar/

Macrozona Sur
Media Alta

Acidificacién del | Incremento nivel
Acidificacién del m: medio del mar
mar

ar
Marejadas
ciclénicas

Acidificaciéndel | Incremento nivel

mar medio del mar
Marejadas
ciclonicas

Baja

Marejadas
ciclonicas

Sensibilidad
Media

Alta

Baja

Medianamente vulnerable

Altamente vulnerable

Fuente: Elaboracion propia.
En las matrices de vulnerabilidad, se puede evidenciar de forma representativa como se

incrementa la exposicion de los servicios de infraestructura de manejo de cauce y de control

aluvional a fendmenos como tormentas cdlidas y precipitaciones intensas, asi como se
representa la aparicion con mayor intensidad de otros efectos del cambio climatico como la
erosién del suelo. La matriz de vulnerabilidad de zona costera representa el incremento de la
exposiciéon a fendmenos como aumento de la velocidad del viento (Marejadas cicldnicas)
especialmente en la macrozona sur y el incremento de forma transversal en toda la costa
chilena de la altura y potencia de la ola.
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7. MEDIDAS DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN
SERVICIOS DE INFRAESTRUCTURA

Esta seccion comprende el desarrollo metodolégico y la aplicacidn de criterios para la
identificacion y priorizacién de medidas de adaptacién que cumplan en mayor medida con las
necesidades detectadas a través del diagndstico de vulnerabilidad de servicios de
infraestructura hidraulicos y de zona costera. En tal sentido se plantearan medidas al alcance de
la mano (corto y mediano plazo) correspondientes con la realidad institucional del MOP vy el
contexto de Chile.

7.1. Metodologia de evaluacion comparativa “Benchmarking"”

Para la identificacién de las mejores practicas en el mundo en materia de medidas de
adaptacion al cambio climatico para infraestructura, se ha desarrollado un Benchmarking que
consiste en el uso de criterios de comparacién para identificar y evaluar aquellas medidas
consideradas como casos exitosos en un contexto nacional e internacional. Las medidas
identificadas a través de este proceso deben tener por objetivo incrementar la resiliencia de los
servicios de infraestructura frente a las principales amenazas climaticas que les aluden.

Por otra parte, el desarrollo de este andlisis comparativo permitird, construir una base de
conocimiento sobre medidas de adaptacién en Chile y el mundo, permitiendo presentar a los
responsables de proyectos una diversidad de alternativas de adaptacidén puestas en practica,
contribuyendo de esta forma al fortalecimiento de las competencias y gestion del conocimiento
en la materia.

El Benchmarking internacional, contemplé una revisién bibliografica bajo direccién de
Acclimatise, en la que se tuvo en consideracion que las medidas identificadas sirvieran para
hacer frente a las principales amenazas hidroclimaticas que aluden los servicios de
infraestructura en Chile, en base a la data histdrica de eventos observados en los ultimos 10
afios y la data de exposicion futura a amenazas climaticas. En donde principalmente se destacan
la presencia de; marejadas, marejadas cicldnicas, tormentas cdlidas e inundaciones costeras
parea la zona costera, y por otras partes inundaciones fluviales y deslizamientos de tierra para
infraestructura hidraulica.

Para la identificacidn de las mejores practicas en Chile, se considerd la informacién suministrada
por las direcciones de obras hidraulicas y portuarias DOH y DOP respectivamente, quienes
durante el desarrollo de entrevistas o talleres manifestaron, ya haber incorporado acciones con
un foco de gestion adaptativo, orientadas a mitigar los efectos del cambio climdtico.
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7.2. Criterios del benchmarking

El principal criterio para la identificacion de medidas u opciones de adaptacion al cambio
climatico para servicios de infraestructura hidraulica y de zona costera, fue que estas
respondieran total o parcialmente a los hallazgos del anadlisis de vulnerabilidad desarrollado,
especificamente a aquellos factores identificados como clave para la disminucién de la
sensibilidad de los servicios de infraestructura y por ende incremento de su resiliencia.

Por otra parte, se ha considerado como criterio en la identificacién de medidas su potencial de
replicabilidad para Chile, que se traduce en el potencial para repetir una medida internacional,
considerando las diferencias técnicas, sociales, econémicas y del entorno bio fisico natural con
respecto a las de Chile, y en el caso de las medidas regionales, que estdn puedan escalarse a
otras regiones o de forma transversal para el pais.

Considerando los criterios planteados, se han identificado catorce (14) experiencias
internacionales y cinco (5) experiencias nacionales que se han resumido en la siguiente tabla

(Ver anexos 14.5y 14.6):

Tabla 35. Resumen de resultados del Benchmarking

. Replic
Amenazas Medida de L. .
L. .. Lugar Objetivo abilida
climaticas adaptacidn d
* Incremento en Sistema de Gestion Mejorar la puesta en marcha vy el
las o de Inundaciones en v,y a4, mantenimiento del sistema de Alta
precipitaciones = Yakarta basado en . ., . .
., . . Indonesia gestion de las inundaciones de
® |nundacidn infraestructura gris,
fluvial Indonesia Yakarta.
proporcionar una mejor
¢ Incremento en » . proteccidn frente a las
las Proteccion contra Bosnia . ) ,
. . . inundaciones en las dreas del
precipitaciones | las inundaciones en = Herzegovin , , Alta
-, , . proyecto mediante medidas de
e Inundacion el rio Drina a L
fluvial adaptacion basadas en obras de
ingenieria y apoyo técnico
* Incremento en |Medidas de rehabilitacion de la infraestructura
las o recuperacion  de . de  proteccion  contra  las )
precipitaciones . Serbia ) i Media
., emergencia tras las inundaciones, y controlar el
e Inundacién ) ) )
fluvial inundaciones drenaje
e Incremento en 'Ntroduccion de Construccion de una “plaza de
las infraestructura agua” a gran escala, con el
. Rotterdam, Lo . .
precipitaciones | hidrdulica no Holand objetivo de actuar como espacio Baja
olanda

e |nundacién
fluvial

convencional:

Creacién de una

multifuncional, combinando Ia

recogida del agua de lluvia con un
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Incremento en
las
precipitaciones
Control
aluvional

Incremento en
las
precipitaciones
Control
aluvional

Incremento en
las
precipitaciones
Control
aluvional

Incremento en
las
precipitaciones
Control
aluvional

Incremento en
las
precipitaciones
Control
aluvional

Incremento de

“plaza de agua” en
Benthemplein

Sistema de Obras

de Control
Aluvional
Quebradas La

Cadena - Salar del
Carmen - El Ancla-
Entre otras

Sistema de Obras
de
Aluvional Quebrada
de Macul

Control

Sistema de Obras
de
Aluvional Quebrada

Control

Tres Puntas

Sistema de Obras
de
Aluvional Quebrada
Taltal

Control

Sistema de Obras
de
Aluvional Quebrada

Control

Coyhaique

Sistema de Alerta
Temprana

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacion al Cambio Climatico

Antofagast
a, Chile

Santiago,
Chile

Tocopilla,
Chile

Taltal,
region de
Antofagast

a, Chile

Regién de
Aysén,

Chile

Georgia

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

espacio publico recreacional al aire
libre

construccion de mas de 50 pozas
de decantacién con diques para

aluviones en las quebradas
afluentes a la ciudad de
Antofagasta, limpieza de las
quebradas afluentes,

implementacion de un sistema de
vigilancia y mantenimiento de
diques y pozas de decantacion,
obras de

Reforzamiento con

proteccién

construccidon de mas de 50 pozas
de decantacién con diques para
las

aluviones en quebradas

afluentes a la ciudad de Santiago

La construccion de mas de 15

barreras de decantacién para
quebradas

afluentes a la ciudad de Tocopilla

aluviones en las

construccion de mas de 7 pozas de

decantaciéon con diques para

aluviones en las quebradas
afluentes a la ciudad de Taltal,
de

Reforzamiento

limpieza las  quebradas

afluentes, con
obras de proteccion y reubicacion
de infraestructura

de 244

barreras o diques para aluviones

construccion de mas

en las quebradas afluentes a la

ciudad de Coyhaique,
Mejoramiento de alcantarillas,
para permitir el paso de los

caudales liquidos en los cruces de
las principales avenidas de la
cuidad

de
observacion de riesgos naturales

Ampliacion de la red
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las
precipitaciones
e Todas

e Incremento en
las
precipitaciones

e Inundacion
fluvial

e Oleaje extremo

e Incremento del
nivel medio del
mar

e  Erosion costera

e Sedimentacion

e Todas

e Aumento de
intensidad  de
lluvias

e Incremento del
nivel medio del
mar

e  Erosion costera

e Sedimentacion

e  Erosion del
suelo

¢ Inundaciones
costeras

e Tormentas
e Mareas altas
e QOtras

multiriesgo y uso
de la informacién

climatica

Sistema de Apoyo

para la Toma de
Decisiones en
materia de

inundaciones en la
cuenca del rio Chao

Plan de Gestion del

Cambio Climatico
de los puertos
maritimos

Adaptacion al
cambio  climatico
del Puerto de
Manzanillo

Gestidn de

inundaciones

urbanas y de la

erosidon

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacion al Cambio Climatico

Phraya,
Tailandia

Colombia

México

Can Tho,

Vietham

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

por el clima

desarrollo de las capacidades de

inducidos y el

los técnicos del Ministerio de
Ambiente de Georgia para la
modelos
del
Temprana

elaboracién de
implementacion
Alerta

climaticos,
Sistema de
Multirriesgo
crear informacién sobre las
condiciones del rio Chao Phraya, y
suministrarla en tiempo real a
cualquier usuario que la pudiera
necesitar. El Sistema de Apoyo
para la Toma de Decisiones (DSS)
utiliza un sistema capaz de
proporcionar informacién relativa
a las inundaciones con siete dias
de antelacion, lo que permite
anticipar los posibles desastres a
corto y mediano plazo

Proveer informacion basica sobre
vulnerabilidad climatica del sector
portuario de Colombia y dotar de
herramientas de adaptacién para

aumentar la resiliencia de los

puertos colombianos ante los
impactos previstos del cambio
climatico

Modernizar el sistema de drenaje
dentro del puerto, Modernizar y
mejorar las trampas de sedimento,
Considerar la planeacién a nivel
cuenca para la captacién de lluvias
y opciones de adaptacion

durante la

Mejorar  drenaje

temporada de inundaciones y
mareas altas, proteccion de las
zonas de ribera mediante la
implantacién de vegetacién y la
verdes

creacion de espacios

abiertos al publico
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e |nundaciones

fluviales

e  Precipitaciones
intensas

e Otras

e Inundaciones

fluviales

e Precipitaciones
intensas

e Otras

e |nundaciones

fluviales

e Precipitaciones
intensas

e Otras

e |nundaciones

fluviales

e Precipitaciones
intensas

e Otras

e |nundaciones

fluviales

e Precipitaciones
intensas

e Otras

Parque Yanweizhou
en la ciudad de
Jinhua

Restauracion  del
Corredor Verde del
Bajo Danubio para
la proteccién
contra las
inundaciones

12.000 Jardines de
Lluvia

Reubicacion de
viviendas para la
adaptacion contra

las inundaciones

Seguimiento de la
infraestructura
hidraulica.

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacién al Cambio Climatico

Jinhua,
China

Unidn
Europea
(Varios
paises)

Seattle,
Estados
Unidos

Eferdinger
Becken,
Austria

México

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

Introduccion de humedales en un
area urbana para reducir el riesgo
de inundaciones

Proteger 1 millon de hectéreas de
protegidas
existentes;

areas nuevas vy
224.000

llanura de

restaurar
hectareas de
inundacién; y promover el uso
sostenible, el desarrollo y Ia
conservacion del recurso hidrico a

lo largo de unos 1.000 km.

Disponer de 12.000 jardines de
lluvia en Seattle y en su area
metropolitana

Relocalizacion de gran parte de las
casas situadas dentro de la zona
inundable

Las brigadas de Proteccion a la
Infraestructura y Atencién de
Emergencias (PIAE) de la Comisidn
Nacional del Agua (CONAGUA),
ejecutan Inspeccion de obras de

proteccién

Fuente: Elaboracidn propia.

Media

Alta

Baja

Media

Alta

Finalmente, es importante destacar el hecho de que la adaptacién es un proceso dindmico

altamente influenciado por aspectos sociales, econdmicos, institucionales, de gobernanza,

tecnoldgicos, de mercado, etc. e incluso las sociedades con una alta capacidad de adaptacién

siguen siendo vulnerables al cambio climdtico, a la variabilidad climdatica y a los eventos

climaticos extremos.

7.3.

Conceptualizacion de medidas de adaptacién al cambio climatico

Segun el AR5 del IPCC, la adaptacion es un medio de crear resiliencia y realizar ajustes en

funcién de los impactos del cambio climatico. Es especifica del lugar y el contexto, y no existe

ningln método Unico para reducir los riesgos que resulte adecuado para todas las situaciones.
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Por otra parte, de acuerdo con The European Climate Adaptation Platform (Climate-ADAPT)",
“..las opciones de adaptacion son aquellas disefiadas con el objetivo gestionar el riesgo
climdtico a un nivel aceptable, aprovechando cualquier oportunidad positiva que pueda surgir...”
Entendiendo que las medidas de adaptacion surgen como la respuesta a una amenaza
particular, su clasificacion ha sido desarrollada por el Climate-ADAPT, acorde al tipo de amenaza
climatica para la que buscan gestionar le riesgo.

En este sentido, existen distintas plataformas que proveen informacion util sobre adaptacion,
dentro de las que destaca el portal web de Climate-ADAPT, que cuenta con un motor de
busquedas de casos de estudio’’, en donde organiza y divulga la informacién disponible para
Europa, de acuerdo al tipo riesgo climatico dentro de los que destacan, inundacién, sequia,
temperatura extrema, estrés hidrico, incremento del nivel del mar, hielo y nevadas y tormentas,
ademas han clasificado las medidas por sector de adaptacion, en donde se destacan, reduccion
de riesgo de desastre, transporte, biodiversidad, financiera, forestal, urbana, gestiéon de agua,
borde costero, infraestructura, salud, y agricultura.

Como parte del proceso de mejorar la comprensién e incrementar la colaboracién en materia
de adaptacién al cambio climatico resulta vital la publicacion y el intercambio de informacion
sobre las mejoras experiencias, como proceso fundamental para el desarrollo de una
sistematizacion de medidas de adaptacién para servicios de infraestructura, que al mismo
tiempo permita al gestor de proyectos, contar con una vision ampliada e integral sobre las
diferentes opciones que pudiese aplicar para mejorar la resiliencia de los servicios de
infraestructura.

De acuerdo con los encuentros, discusiones e informes emitidos por el Panel
Intergubernamental de expertos y lideres mundiales para hacer frente al cambio climatico, se
ha llegado a consensos en temas sobre que las vulnerabilidades de las comunidades o servicios
de infraestructura frente a este fendmeno global pueden disminuirse a través del incremento
en las condiciones de resiliencia mediante medidas de adaptacién. Destacdndose que dentro de
la tipologia planteada de medidas adaptacién e interacciones con la mitigacién que permiten el
incremento de la resiliencia a las amenazas climaticas, se encuentran:

e Especificas del contexto y enfocadas a la reduccidn de la sensibilidad y la exposicion;
e Graduales y transformativas;
e Generadoras de co-beneficios, sinergias y contrapartidas;

" https://climate-adapt.eea.europa.eu/knowledge/adaptation-information/adaptation-measures
12 https://climate-adapt.eea.europa.eu/sat
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e Complementarias — ciertas medidas de adaptacidn suaves, en general menos costosas,
deberan implementarse en primer lugar para favorecer la implementacién de otras
medidas mas complejas y costosas;

e Medidas que tomen en cuenta los limites de la adaptacidn convencional.

Se deben evitar igualmente opciones de mal-adaptacién, es decir, medidas tomadas para evitar
o reducir la vulnerabilidad al cambio climatico de un sistema pero que afectan negativamente o
aumentan la vulnerabilidad de otros sistemas, sectores o poblaciones.

Asimismo, el IPCC plantea que debe ser impulsada una gestién climaticamente inteligente de la
infraestructura, de manera tal que el enfoque principal sea el de la integracién de la Reduccién
del Riesgo de Desastres/Adaptacion al Cambio Climatico (RRD/ACC) como un medio impulsor de
resiliencia, a través de la generaciéon de capacidades de reflexidon, nuevas herramientas vy
habilidades que permitan operativizar la adaptacidon y de esta manera hacer vinculante el
empoderamiento institucional para reducir vulnerabilidades.

La adaptacidon a menudo implicara una combinacion de acciones que incluyan medidas suaves y
duras para la gestion del riesgo climatico y el aprovechamiento de las oportunidades asociadas
con él. La siguiente Tabla muestra la tipologia y ejemplos de medidas de adaptacion al cambio
climdtico para el sector de infraestructura:

Tabla 36. Tipologia de medidas de adaptacion para la gestidn del riesgo climatico

Tipo de medida Descripcion Ejemplo

e Monitoreo del clima o de factores relacionados con el clima vs.
umbrales criticos
Creacidn, analisis e  Evaluaciones cuantitativas de riesgo climatico.

e intercambio y (Ej: Elaboracion de esquemas y vigilancia de los peligros y

vulnerabilidades, sistemas de alerta temprana, monitoreo y
seguimiento, desarrollo y difusién tecnoldgica de prevencién).

difusion de la
informacion

Suave (soft)
e Modificacidn de procesos, normas, lineamientos, codigos.
e  Participacion de las partes interesadas.

Institucional /¢ pesarrollo de planes de gestiéon de riesgos climaticos que

politica / incorporen un componente de prevencion.
Cambios de e Medidas de preparacidn y respuesta, incluidos los planes de
paradigmas / emergencia pertinentes.

idiosincrasias (Ej: Normas y reglamentos: Normas y practicas de disefio y

construccién de infraestructura, legislacion de apoyo en la
reduccién del riesgo de desastres, legislacion a favor de la
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contratacion de seguros).

(Ej: Politicas, planes y programas: Politicas publicas de adaptacién
al cambio climatico, planes regionales de adaptacién al cambio
climdtico, programas de adaptacion al cambio climatico en
ciudades y macrozonas del territorio, vinculacién integrada con la
ordenacién del territorio).

Proteccion frente a riesgos climaticos a través de sistemas de

Financieras y de seguros u otros instrumentos financieros

transferencia de
riesgos a terceros

(Ej: Incentivos financieros, seguros, bonos de catastrofe, bonos
verdes, fondos para imprevistos en caso de desastres, asociaciones
publico-privadas).

Operacional Cambios en las operaciones, incluyendo el uso de margenes de
(OPEX) seguridad para hacer frente a las incertidumbres del cambio
climatico.

Soluciones de ingenieria gris, verde o hibridas. Incluyen la
adaptacion de la infraestructura existente a condiciones futuras de
cambio climatico.

Modificaciones (Ej: Ingenieria gris: Diques de contencion, escolleras, estructuras
Duras (“hard”)  fisicas de proteccidn de borde costero, elaboracién de normas, codigos y
(CAPEX) estandares).

(Ej: Medidas basadas en los ecosistemas: Restauracion ecoldgica,
conservacion de suelos, forestacion, reforestacion, preservacion
de humedales y ecosistemas resilientes).

Fuente: Acclimatise, 2018.

Dado el grado de incertidumbre inherente al sistema en el que se consideran el cambio y la
variabilidad climdtica, es esencial identificar medidas de adaptacidon que funcionen bien bajo
condiciones de incertidumbre; se trata de las llamadas “soluciones adaptativas de resultados
garantizados”, que proporcionan beneficios socioeconémicos netos y contindan valiendo la
pena independientemente de la naturaleza del clima futuro. Son medidas flexibles basadas en
una adaptacion incremental y sistematica en lugar de emprender una opcién de adaptacion a
gran escala y con un alto costo de una sola vez.

7.4. Sistematizacion de medidas de adaptacidén para servicios de
infraestructura

Considerando los resultados del analisis Benchmarking y las recomendaciones de expertos de la
DOH y DOP, en esta seccion se describiran de forma sistematizada las principales medidas de
adaptacion de corto y mediano plazo para el refuerzo de la capacidad de adaptacién, y que
contribuyan a una mejor comprension y respuesta a los desafios futuros del cambio climatico.
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En general las medidas de adaptacién abordadas en este estudio se han agrupado en dos
grandes conjuntos, las “Medidas suaves” y las “Medidas duras”, este ultimo grupo implicard un
analisis mas extenso considerando que se encuentra en linea con el objetivo del estudio y
considerando que corresponde con las competencias naturales de las direcciones técnicas del
MOP. A continuacidn, se describen los grupos de medidas mencionados:

e Medidas suaves “Soft”, incluyen la creacién, analisis e intercambio y difusién de la
informacién, medidas institucionales y de politica, financieras y de transferencia de
riesgos a terceros y operacionales

e Medidas duras “Hard”: Medidas de ingenieria,

o Medidas “grises”: Obras civiles de infraestructura costera e hidraulicas la y
conservacion de estas.

o Medidas “verdes”: Obras o actividades orientadas a la gestion sustentable,
conservacién y restauracion de ecosistemas para reducir el riesgo de desastres,
similar al concepto de reduccién del riesgo de desastres basado en ecosistemas
uso e implementacion de obras ecosistémicas como humedales, estuarios,
lagunas y marismas, en sintonia con el medio ambiente natural.

o Medidas “hibridas”: Consiste en la combinacién en una proporcién adecuada de
las medidas grises, verdes o Brown considerando las particularidades del
proyecto o la obra

o Medidas “Brown”: Actividades asociadas al movimiento de tierra por rellenos y
dragados en playas y cauces de rios y elementos de proteccidn riberefia
erosionados o colmatados

El siguiente diagrama sintetiza las diferentes tipologias de medidas de adaptacién que seran
abordadas en este estudio.

Medidas Medidas

Grises Verdes
(=
hel
8 Medid
) edidas Hibri
ibridas
= Capex No estructurales Brown
io]
@®©
% Informacién
7))
3
5 Institucional
(0]
=
Financieras
Opex
Culturales
llustracién 13. Diagrama de tipologia de medidas de adaptacion

Fuente: Elaboracidn propia.
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Medidas de adaptacidn soft o suaves

Son todas aquellas medidas asociadas a la creacion, analisis e intercambio y difusion de la
informacidn, medidas institucionales y de politica, financieras y de transferencia de riesgos a
terceros y operacionales, se consideran como medidas de adaptacién que buscan reforzar la
capacidad de adaptacion, y establecer las directrices en la gestidn de recursos y competencias
necesarias para la implementacién efectiva de las medidas “hard” , contemplan generalmente
cambios de fondo concretos que contribuyen a reducir los riesgos del cambio climatico y a
aprovechar las oportunidades asociadas con él. Dichas medidas pueden a su vez agruparse en
cuatro grandes subcategorias, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 37. Ejemplos de tipologia de medidas de adaptacién al cambio climatico en infraestructura

Tipo Descripcion
Normas y reglamentos: Normas y practicas de disefio y construccion
de infraestructura, legislacion de apoyo en la reduccidn del riesgo
de desastres, legislacién a favor de la contratacién de seguros.

Institucionales y Politicas, planes y programas nacionales: Politicas publicas de

gobernanza adaptacion al cambio climatico, planes regionales de adaptacion al
cambio climatico, programas de adaptacion al cambio climatico en
ciudades y macrozonas del territorio. Vinculacidn integrada con la
ordenacidn del territorio.

Opciones educativas: Sensibilizacion e integracion en la educacion,
intercambio de conocimientos, investigacién, plataformas de
intercambio de conocimientos y aprendizaje.
Sociales culturales Opciones de comportamiento: Preparacion de viviendas vy
planificacidn de la evaluacién, conservacidn del suelo, ecosistemas,
y agua, gestion de residuos, aprendizaje de convivencia con el
riesgo.
Practica: Innovaciones sociales, cambios de comportamientos o
cambios institucionales, cambios de gestidbn que produzcan
modificaciones sustanciales en los modos de vida.
Politica: Decisiones y medidas de caracter politico, social, cultural y
Cambios de paradigmas / ecoldgico en sintonia con la disminucion de la vulnerabilidad vy el
idiosincrasias riesgo, apoyando la adaptacién, mitigacion y el desarrollo
sustentable.
Personal: Presunciones, creencias, valores y visiones del mundo
individuales y colectivos que influyan en las respuestas al cambio
climatico.
Modelos de negocio, instrumentos financieros locales, nacionales e

Financieras . .
internacionales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para describir las medidas suaves de adaptacion al cambio climatico en el contexto Chileno, es
necesario hacer referencia al Plan de Adaptacién y Mitigacién de los Servicios de Infraestructura
al Cambio Climatico 2017-2022, en donde se destacan el planteamiento de un eje de adaptacion
que comprende las lineas de accidon 1y 2 y un eje de gestion del conocimiento que contempla
las lineas de accién 7,8 y 9:

e Linea de accion 1: Cambios metodoldgicos para incorporar la gestiéon del riesgo
hidroclimatico futuro en la evaluacién, disefio y planificacion de servicios de
infraestructura.

e Linea de accién 2: Incorporacion en los procesos de planificacion ministerial de las
implicancias del Cambio Climatico para los servicios de infraestructura del Ministerio de
Obras Publicas.

e Linea de accidn 7: Coordinacién Intra e Interministerial del Cambio Climatico.

e Linea de accidn 8: Gestidon del Conocimiento en Cambio Climatico.

e Linea de accion 9: Promocion de la innovacion tecnoldgica para la adaptacion al Cambio
Climatico.

Medidas de adaptacion Hard o duras

Las medidas de adaptacién al cambio climatico “duras”, estdn asociadas principalmente a
aquellas que implican un desarrollo ingenieril acompafiado de inversiones significativas,
ocasionalmente vinculado con grandes obras de infraestructura, las mismas se han agrupado de
acuerdo a su tipo como se describe a continuacion.

Medidas de infraestructura gris

En el contexto de adaptacion de la infraestructura al cambio climatico, resulta fundamental el
hecho de reconocer que la ingenieria convencional no aborda de forma concluyente la
variabilidad climatica futura producto de dicho fendmeno, en tal sentido y para efectos de este
informe una medida gris se establece como aquella que comparte los principios de la ingenieria
convencional, pero con la particularidad de que incorpora un enfoque constructivo que
contempla factores de resiliencia, o variables de disefio que responderan de forma efectiva a los
impactos producto de los eventos climaticos extremos que pudiesen ocurrir en el futuro.

Se identifican medidas de infraestructura gris como, por ejemplo: obras paseos de proteccién
de zona costera, diques de contencidn de cauces de rios, usualmente se disefian con el objetivo
de garantizar el 100 % de proteccidén contra un desastre, sin embargo, cuando la magnitud del
desastre alcanza un limite superior “excepcional” la capacidad de proteccién de la obra se
reduce substancialmente. Por ejemplo, los flujos de agua o caudal rebosan la infraestructura de
control (inundacién fluvial) e ingresa en zonas residenciales, predios agricolas e incluso
registrando rompimiento de diques o fallas estructurales de los elementos de contencion.

Medidas de infraestructura verde
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Es importante resaltar el hecho de que la infraestructura verde es un componente esencial de la
adaptacion basada en los ecosistemas y aporta numerosos co-beneficios ya que utiliza los
bienes y servicios producidos por los ecosistemas en cuestiéon para aumentar la resiliencia de un
sistema al cambio climatico. Hoy en dia se utiliza el término de infraestructura verde haciendo
referencia a la gestidn sustentable, conservacion y restauracion de ecosistemas para reducir el
riesgo de desastres, similar al concepto de reduccién del riesgo de desastres basado en
ecosistemas (Renaud, 2013).

La infraestructura verde es disefiada, por ejemplo, para reducir efectos del transito de crecidas
o inundaciones por el cauce de rios manteniendo el flujo en el cauce, y reduciendo los dafios de
la inundacidn, también como buffer frente al incremento del nivel medio del mar. Este tipo de
medidas de manejo de inundaciones sustentable a menudo incluye métodos de desarrollo de
bajo impacto para reducir escurrimientos en superficies impermeables.

En comparacion a las infraestructuras grises, las infraestructuras verdes toman ventaja de los
ecosistemas naturales, disefiando soluciones que consideran una armonia entre las
caracteristicas hidroldgicas del lugar y la reduccién del dafio generado por eventos climaticos
como precipitaciones intensas o el escurrimiento desde su fuente (humedales, parques,
pantanos, bosques, entre otros). Ademas, las infraestructuras verdes son habitualmente
disefadas y planificadas con un enfoque integral de cuencas que incorporan la escala de la
unidad hidrografica, la conservacion de ecosistemas y uso de suelo existentes. En general se
consideran tres tipos de infraestructura verde:

e Costa: arrecifes de coral, humedales, dunas, marismas, lechos de ostras y pastos
marinos

e Terrestre: silvicultura (forestacién, reforestacion, deforestacion evitada), humedales

e Urbano: techos verdes / fachadas, espacios verdes y corredores, jardines de lluvia,
bioswales o drenajes sostenibles y colectores de agua de lluvia para su
aprovechamiento.

La siguiente tabla muestra un amplio rango de beneficios que podrian ser aprovechados por la
implementacién de técnicas de infraestructuras verdes:

Tabla 38. Ejemplos de tipologia de medidas de adaptacién al cambio climatico en infraestructura

Ejemplo de infraestructura verde Descripcion de beneficios
e  Parques urbanos inundables, e Reduce la probabilidad de inundacién,
e Pavimentos permeables, e Incrementa la recarga de los acuiferos,
e Humedales, e Disminuye los efectos de las islas de calor urbanas,
e  Zanjas de Bio-infiltracion, e Disminuye los costos de inversién y mantencion,
e Bofedales (cabeceras de e Mejora la belleza escénica o paisajistica,

cuencas), e Permite la integracién social de actividades

e Revegetacion de laderas de recreativas,
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cerros. e Permite la integracion social y de desarrollo de

actividades productivas,

e Genera espacios de convivencia con ecosistemas y
permite practicas de agricultura urbana,

e Control / prevencion de la erosién del suelo.

e Proteccion de playas y costas contra marejadas
ciclénicas y energia de las olas,

e purificacién del aire,

e Secuestro de carbono,

e Regulacion del clima,

e Regulacion de descargas acuiferas,

e Recarga de agua subterrdnea,

e Habitat para especies,

e  Polinizacidn,

e  Filtracidn y captura de sedimentos,

e Estabilizacion de la tierra mediante la captura de
sedimentos,

e  Purificacién de agua,

e Mantenimiento de la calidad del agua.

Fuente: Elaboracion propia (2018)
Medidas de infraestructura hibrida

Las tendencias actuales se orientan a implementar medidas de infraestructura mixta o hibrida,
siendo una de las interrogantes a discutir en qué proporcién de infraestructura gris o verde
deberia ser expandida o reducida las medidas. Para determinar la combinacién optima en una
determinada zona del territorio, deben ser evaluadas la efectividad de la infraestructura hibrida
en la reduccién de desastre, el aumento de la resiliencia, asi como también los
costos/beneficios sociales y econdmicos. Por ejemplo, la expansiéon del area de la
infraestructura gris en el territorio puede elevar los niveles de control de desastres, pero podria
también resultar en la pérdida de biodiversidad, alteracidén de los paisajes e incremento de las

zonas de islas de calor, incrementando los costos de mantenimiento.

La siguiente figura muestra la curva entre seguridad y magnitud del desastre para
infraestructura gris mostrando un grafico con una forma rectangular. Por el contrario, la
respuesta de infraestructura verde es esperada que muestre una tendencia decreciente mas
gradual. Ademas, la curva entre seguridad y magnitud de desastre podria extenderse durante
un periodo de tiempo mas largo respecto a la curva de la infraestructura gris. Sin embargo, la
relacidn entre la respuesta de la infraestructura verde y la magnitud de desastre no estd bien
entendida, y puede variar dependiendo del tipo de infraestructura verde implementada (ver
figura). Por lo tanto, la incertidumbre del desemperio de la infraestructura verde es alta.
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llustracién 14. Curva de relacidn entre nivel de seguridad y magnitud de desastres para infraestructuras grises,

verdes e hibridas
Fuente: Adaptado de Nakamura e Ishiyama, (2018).

En el pasado, ventajas y desventajas del desempefio de infraestructuras verdes y grises han sido

discutidas y comparadas para asi poder seleccionar la mejor aproximacion para reducir el riesgo

de desastres y mejorar la adaptacion al cambio climatico. La figura muestra un diagrama

conceptual de un sistema hibrido combinando estos 2 tipos de infraestructura. En este

diagrama conceptual GI-1 representa infraestructura verde basica o fundamental, la cual incluye

parques, bosques, humedales o pantanos en el cauce de un rio, mientras que Gl-2 representa

infraestructura verde adicional.

Finalmente, se destaca que todas las opciones de adaptacién presentadas tienen como principal

objetivo obtener beneficios en el marco de un futuro incierto sometido al cambio climatico. Se

trata pues de:

Medidas “no-regret” (medidas robustas o de resultados garantizados): Medidas cuyos
beneficios socioecondmicos y ambientales son superiores a sus costos de
implementaciéon y que vale la pena aplicar con independencia de la naturaleza del clima
futuro. Son las medidas llamadas "blandas" que contribuyen a aumentar la capacidad
de adaptacion mediante el apoyo a una mejor comprension y gestion de los riesgos en
un contexto de incertidumbre asociado al cambio climatico.

Medidas “low-regret” (de poco riesgo): Los costes asociados a dichas medidas son
relativamente bajos, pero los beneficios obtenidos pueden ser potencialmente
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importantes. Se trata, por ejemplo, de medidas operacionales que implican cambios en
los procesos y procedimientos de gestién y de toma de decisién.

e Medidas de adaptacién “win-win”: Acciones que tienen co-beneficios ambientales,
sociales o econdmicos, asi como de mitigacidén (reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero).

e Opciones flexibles o reversibles: Medidas que se pueden implementar de forma gradual,
o con capacidad de integrar nuevos conocimientos, tecnologias, etc.

7.5. Medidas de adaptacion para servicios de infraestructura de zona
costera e hidraulicos.

Para la identificacion de distintas opciones de adaptacion para los servicios de infraestructura
de zona costera e hidrdulicos, ha sido necesario, en primer lugar, considerar el resultado del
analisis de sensibilidad exploratorio desarrollado previamente y su validacién en el taller 1.
Asimismo, se han valorado todas aquellas iniciativas de adaptacion al cambio climatico tanto
locales como internacionales identificadas en el benchmarking y que poseen un potencial de
replicabilidad alta de acuerdo a los servicios de infraestructura objeto de estudio, como son:

e Control aluvional,

e Manejo de cauces,

e Puertos de pesquera artesanales,
e Puertos de Conectividad,

e Proteccién de Borde Costero.

A continuacidn, se presenta una serie de potenciales medias de adaptacion especificas para
dichos servicios de infraestructura, que buscan incrementar la resiliencia de estos frente a las
amenazas climaticas presenten en Chile. La siguiente compilacién de medidas de adaptacion no
pretende ser una férmula Unica para incrementar la resiliencia al Cambio Climatico de los
servicios de infraestructura aludidos, sino mas bien buscan presentar una serie de opciones de
adaptacion, que sirvan de referencia para el proyectista cuando se enfrente al dilema de la
identificacion de opciones de adaptacidn atingentes al caso de estudio.
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7.5.1. Descripcion general de medidas de adaptacion para infraestructura hidraulica
La matriz de factores de sensibilidad climatica para servicios de infraestructura hidraulica se ha
usado como referencia para analizar aquellos factores que determinan la vulnerabilidad de
estos, dicho andlisis permitiéd al mismo tiempo identificar las potenciales oportunidades de
mejora planteadas como medidas de adaptacién. Para entender qué se quiere mejorar, es
necesario previamente describir los servicios de infraestructura y sus elementos, como se
detalla a continuacion:

Control aluvional: Consiste en obras de tipo estructural compuesta por, muros o diques que
permiten atenuar, contener, frenar y/o detener el flujo de detritos o aluviones que se pudiesen
producir en una cuenca de una quebrada o cauce fluvial. Estas obras estas compuestas
generalmente por uno o varios de los elementos que se describen abajo.

e Piscinas de retencién de aluviones; almacenamiento de sedimentos, escombros vy
piedras; disefiadas para disipar energia e incrementar el tiempo de reaccién a la
poblaciéon que se encuentra en direccion aguas abajo para evitar pérdidas/dafios
humanos.

e Barreras dindmicas; muros confeccionados con mallas de anillos metdlicos que permiten
retener flujo de detritos (piedras, troncos, escombros) y dejan el paso al agua o
sedimentos mas finos, esto permite evitar dafios a personas e infraestructuras en zonas
aguas abajo, disipando lar energia y atenuando el flujo.

Manejo de cauces: Son obras de tipo estructural compuesta generalmente por elementos como
enrocados, muros de contencidn, diques y/o canales revestidos, y son disefiadas para mantener
el trazado del cauce de un curso de agua evitando su desbordamiento e inundaciones en zonas
rurales y/o urbanas.

e Sistemas de disipacion de energia y aforo de caudales (gradas, vertederos); son obras
gue permiten el paso de flujo aluvional o de detritos y al mismo tiempo, disminuyen la
energia destructiva que estos traen consigo, esto se logra a través de una serie de
gradas o vertederos disefiados para disipar la energia cinética y potencial del flujo,
mediante el roce y la fricciéon que tienen el fluido con dichas infraestructuras. Por otra
parte, los vertederos también permiten tener control de aforo de caudales y asi medir
de manera mas precisa el flujo de las crecidas o avenidas que se registren en el lugar.

e Parques inundables (espacios publicos de uso recreativo); consiste en obras proyectadas
sobre el lecho de un cauce que tiene habitualmente escaso o nulo escurrimiento de
aguas, con el objetivo de canalizar las aguas que escurren mediante el uso de obras de
drenaje y plazas, zonas recreativas, juegos infantiles, arbolado, canchas deportivas,
skatepark, etc; proyectados sobre el lecho del cauce.

e Revestimiento de cauces (fondo y lechos laterales); consiste en la proyeccion vy
construccion de muros de enrocado, gaviones, y geosintéticos en lechos laterales de
rios y proteccién del fondo para evitar la socavacion de pilares y estribos de puentes.

e Badenes o vados para transito vehicular; elemento estructural tipo badenes, disefiados
para permitir el libre paso del escurrimiento de escorrentia y a la vez el transito
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vehicular y asi evitar las dificultades de taponamiento que se registraron en puentes y
alcantarillas, debido a la obstruccion de la seccién hidraulica entre pilares bajo pilares o
tuberias respectivamente.

Considerando la descripcion de los servicios de infraestructura hidrdulica sujetos a
mejoramiento en el incremento de la resiliencia climatica, se plantean una serie de medidas de
adaptacion al cambio climatico, agrupadas como medidas estructurales, para referirse a
aquellas que implican el disefio y ejecucién de obras grises, hibridas y verdes; y medidas no
estructurales, para referirse a las medidas asociadas a la gestion de informacién, y sistemas
preventivos o de alerta temprana.

Medidas de adaptacidn estructurales:

Estas medidas se han enfocado en una redefinicion del disefio, considerando un aumento de las
dimensiones de la infraestructura hidraulica, con el objetivo de incrementar su resistencia en
conjunto o de alguno de sus elementos, frente al aumento del area de escurrimiento y la
energia del flujo en el cauce, y tienen por objetivo incrementar la robustez a través del aumento
de la capacidad de disipacién de energia de crecidas, aumento de flujo de detritos e
inundaciones.

Este tipo de medidas, aplican tanto para infraestructura proyectada como existente. Si el caso
es el primero, el disefio deberd estar basado en un estudio bajo enfoque determinista o de
prediccién probabilistica que considere la variacién del periodo de retorno en funcién de los
prondsticos de variabilidad climatica en el contexto del cambio climatico. O en su defecto y de
forma no definitiva, considerando la variacidn de los pardmetros de cdlculo de area de
escurrimiento en funcion del incremento de la linea de nieve y distribucidon espaciotemporal de
las precipitaciones extremas en el futuro.

De acuerdo con lo planteado, a continuacidn, se describen las principales medidas de
adaptacion al cambio climdtico identificadas para servicios de infraestructura hidraulica.

e Aumento de la altura de infraestructura: aumento de la altura original para evitar
sobrepaso por escurrimiento (crecidas, transito de avenidas) o aumento de cauce por
lluvias debido a la elevacién de la linea de nieve a causa del cambio climatico.
Corresponde al tipo de obra gris.

e Aumento de las dimensiones fisicas o reforzamiento estructural en infraestructura:
incrementar resistencia y estabilidad estructural frente al impacto de la carga de
escurrimiento, impacto por energia y problemas erosivos, asi como reforzamiento de la
proteccion abrasiva de aluviones o flujos de detritos. Ejemplo: aumentar espesor de
coraza protectora en defensa riberefia, disminucién de pendiente, adicién de nuevos
elementos estructurales de disipacidon de energia, aumento de espesor de diques de
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contencion, uso de materiales anti-abrasivos, etc., considerando el aumento de los
niveles de escurrimiento por cambio climatico. Corresponde al tipo de obra gris.
Aumento de capacidad de almacenamiento de piscinas aluvionales: incrementar la
capacidad de retencién de los sedimentos y detritos en los escurrimientos, amortiguar
el transito de la avenida o crecida en el cauce de la cuenca. Esta medida incluye estudios
de localizacion estratégica para este tipo de obras y asi contener de manera efectiva los
flujos de detritos y barro. Corresponde al tipo de obra gris.

Disipacion de energia del flujo aluvional: Barreras dinamicas, diques, o muros
localizados en quebradas, cuyo objetivo es disipar la energia de los flujos o
escurrimientos y provocar su atenuacién antes de llegar a zonas urbanas. Esta puede ser
una medida complementaria a las de adaptacién estructural o para aquellas obras
existente, en caso futuro se pronostique sea rebasada la altura de escurrimiento de
diseiio a causa del cambio climatico. Corresponde al tipo de obra gris.

Rehabilitacion o construccién de parques en lecho de cauces y zonas naturales:
Recuperacién de riberas de cauces y generacién de parques artificiales reforestados con
arboles, donde parte del lecho de los cauces es intervenido mediante la insercion de
especies endémicas o introducidas y espacios publicos de recreacidon. Corresponde al
tipo de obra hibrida.

Dragado o descolmatacién de lecho de cauces. Retiro de sedimentos o cantos rodados
en infraestructura hidraulica colmatada o zonas saturadas del lecho. Corresponde al
tipo de obra hibrida.

Conservacion e implementacién de espacios naturales (ecosistemas). Uso de
humedales, pantanos, bofedales y lagunas como proteccién, atenuacién del
escurrimiento, flujos y erosién. Corresponde al tipo de obra verde.

Medidas de adaptacidn no estructurales: Dentro de las medidas de adaptacidn no estructurales
propuestas, se destaca la necesidad de establecer un rol de ejecucién o articulador de acciones
afines con las competencias de las distintas direcciones del MOP.

Mejoramiento de la red de monitoreo de variables hidroclimaticas: Mejoramiento en
cobertura geografica, cantidad de estaciones y calidad de informacion suministrada,
para variables como como precipitaciones, temperatura y caudales medios, con el
objetivo de levantar una serie de datos que ayude a en la aplicacién de modelos
numéricos de prediccién.

Construir y divulgar una serie de datos hidroclimaticos prospectivos de alta resolucion
geografica, con el objetivo de: (i) Integrar a la metodologia convencional de disefio
hidraulica/hidrolégica de infraestructura, variables que representen y simulen la
complejidad de la manifestacion de fendmenos climaticos que presentan alta
variabilidad espacial y temporal, (ii) Desarrollar un analisis de exposicion mas detallado
en donde se analice la ubicacion espacial estratégica de obras de control aluvional y
control de inundaciones para aquellas zonas altamente expuestas, (iii) Analisis y
definicién de localizacién espacial de linea de nieve o isoterma 0 °C, (iv) Creacién de un
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mapa de la distribucion espacial de precipitaciones proyectando tanto su distribucién en
altura msnm vy distribucidn norte- este.

e Reevaluacidn del comportamiento del régimen de los cauces, si se estdn comportando
mayoritariamente con régimen fluvial, nival o mixto, o si los periodos de estiaje y
crecidas se han ido desfasando con respecto a las estaciones del afio, tomando en
consideracion tanto aquellas regiones recientemente afectadas por eventos
hidrometeorolégicos extremos como en el resto del territorio del pais

e Creacidén de un comité de coordinacion intersectorial: Comité asesorado por expertos
en climatologia, hidrologia, sedimentologia, etc. que permita vincular y articular
acuerdos entre las distintas direcciones (DOH, DOP, SEMAT, DGA, etc.) respecto a
cambio climatico y toma de decisiones estratégicas en el territorio.

e FEjecutar un servicio de consultoria externo con el fin de: i) Compilar toda la informacién
sobre el inventario y zonificacién de las secciones transversales de los principales cauces
de Chile, y aforo de crecidas; ii) Identificar aquellos cauces con déficit de informacion,
desactualizada o inexistente; iii) Clasificacion del territorio en zonas de baja, media y
alta probabilidad de desborde o inundaciones, segin simulaciones de alturas de
escurrimiento o ejes hidraulicos; iv) Compilacion de datos sobre mediciones de variables
y parametros climaticos horarios y diarios de los eventos de crecidas; v) Propuesta de
medicion con aforadores y vertederos de caudales de crecidas, avenidas o eventos
extraordinarios mediante limnimetros o tecnologia de sonar.

e Desarrollo de estudios de modelacién numérica probabilistica para prediccién de altura
de escurrimiento de cauces y capacitacion de usuarios finales: Al ser las inundaciones,
crecidas, avenidas o aluviones mds bien fendmenos locales detonados por una
condicién particular de temperaturas de cardcter mas regional (frias o calidas segun
estacion o época del afio) se debiese implementar herramientas para estimar estos
caudales y tiempos de ocurrencia de crecidas. Es bastante complejo contar con registros
de caudales en todas las quebradas y cuencas del territorio, siendo algunos
escurrimientos muy efimeros o escasos, pero si es posible tener informacion y
prondsticos de precipitaciones y temperaturas. Tres etapas que pueden ser abordada
con los enfoques descritos: i) Generacidon de series de tiempo y distribuciones espaciales
con temperaturas y precipitaciones; ii) Transformacion de esta precipitacion en
escorrentia caracterizada por hidrogramas; iii) Propagacion hidrdulica de hidrogramas a
los puntos de interés

e Revisidon de los cddigos de disefio por un panel de expertos: Estudio de la necesidad de
aumento en los periodos de retorno de disefio (incremento de la magnitud de disefio de
precipitaciones y caudales) y disminucién del riesgo de falla admisible del disefio
(aumento de la seguridad de la obra). Discusion de la asignacién de la vida atil de obra
(ciclo de vida del servicio de infraestructura), recurrencia del evento extremo vy
definicidon del umbral de riesgo o nivel de seguridad a proveer en los disefios futuros
adaptados al cambio climatico.

e C(Creaciéon de un comité integrado por expertos en comportamiento de cuencas:

nacionales, internacionales y también comunidad del lugar (poblacidn local de cuencas)
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asignado por macrozona hidrolégica de Chile encargado de aprobar todos los disefios
hidrolégicos/hidraulicos propuestos por ingenieros consultores, empresas consultoras y
otras entidades, verificando el cumplimiento de las normativas vigentes y revisando la
aplicacion de criterios de disefio que consideren el cambio climatico.

e Programas de rehabilitacion y limpieza de cauces: Robustecer los programas existentes
y definir roles y responsabilidades claras, con el objetivo de ejecutar de forma efectiva
las actividades de limpieza periddica de residuos y escombros en los lechos de cauces
donde habitualmente las personas o industrias tiran sus desmontes o desechos, lo cual
disminuye la seccidén hidrdulica del cauce y transforma a dichos elementos en
potenciales objetos que pueden ocasionar dafios materiales y a personas al ser parte de
un aluvién o inundacién.

e Establecer Sistemas de Alerta temprana y Emergencia, en prevencién de eventos
extremos de inundaciones y aluviones.

e Planes destinados a evitar los procesos de desertificacion de las cuencas, asi como
también dafios antrdpicos a estas (incendios forestales, por ejemplo).

o Desarrollar programas de proteccién del territorio para diversas amenazas climaticas
(Ej. aluviones, tormentas cdlidas, sequias), bajo un enfoque de vulnerabilidad climatica
prospectiva con el objetivo de definir los requerimientos técnicos y/o servicios de
infraestructura necesarios para garantizar la resiliencia climatica en infraestructura
dentro de las proximas décadas, y que por defecto deberian ser incluidos dentro del
proceso de planificacion del MOP (Ej. Construccién de mapas de riesgo, medicién de
vulnerabilidad climatica a una alta resolucién del territorio, identificacién de nuevas
oportunidades de financiamiento).

7.5.2. Descripcion general de medidas de adaptacion para infraestructura de zona
costera
La matriz de factores de sensibilidad climatica para servicios de infraestructura de zona costera

se ha usado como referencia para analizar aquellos factores que determinan la vulnerabilidad
de estos, dicho andlisis permitié al mismo tiempo identificar las potenciales oportunidades de
mejora planteadas como medidas de adaptacién. Para entender que se quiere mejorar, es
necesario previamente describir los servicios de infraestructura y sus elementos, como se
detalla a continuacién:

Infraestructura de pesca artesanal: Obras de infraestructura paralelas a la costa (muro macizo)
o con angulo respecto a la costa (sistema de pérticos).

Puertos de Conectividad: Estructuras de tipo embarcadero, paralelos a la costa (muro macizo) o
con angulo respecto a la costa (sistema de porticos).

Proteccion de Zona Costera: corresponde a muros de proteccidén costera y defensas riberefas
para mitigacién del impacto de oleaje o mitigacién de la erosidn, construidos usualmente como
proteccion de paseos costeros. También se considera en este grupo los rompeolas o molos de
abrigo.
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Considerando la descripcién de los servicios de infraestructura hidraulica sujetos a
mejoramiento en el incremento de la resiliencia climatica, se plantean una serie de medidas de
adaptacion al cambio climatico, agrupadas como medidas estructurales, para referirse a
aquellas que implican el disefio y ejecucidon de obras grises, hibridas y verdes; y medidas no
estructurales, para referirse a las medidas asociadas a la gestién de informacién, y sistemas
preventivos o de alerta temprana.

Medidas de adaptacion estructurales:

Estas medidas consisten en el disefio y aumento de las dimensiones propias de la
infraestructura de la zona costera para elevar su resistencia frente al incremento de la altura de
oleaje, generando mayor robustez en la misma o elevando su capacidad de disipacion de
energia de oleaje. Aplica a infraestructura futura o existente. El disefio debera estar basado en
estudios de prediccidn probabilistica o semi probabilistica considerando la variacién del periodo
de retorno futuro bajo contexto de cambio climatico o considerando variaciones en los
pardmetros de calculo de altura de oleaje, el incremento del nivel medio del mar y marea
meteoroldgica. Las medidas estructurales se han organizado de la siguiente forma:

e Aumento de la altura de infraestructura: aumento de la altura original para evitar
sobrepaso por oleaje (marea meteoroldgica) o aumento del nivel del mar a causa del
cambio climdtico. Corresponde al tipo de obra gris.

e Aumento de las dimensiones fisicas o reforzamiento estructural en infraestructura:
incrementar resistencia y estabilidad estructural frente al impacto de la carga de oleaje
y problemas erosivos, asi como reforzamiento de la proteccién anticorrosiva. Ejemplo:
aumentar espesor de coraza protectora en defensa riberefia, incremento de pendiente,
adicion de nuevos elementos estructurales en una caleta pesquera, aumento de espesor
de muros costeros, uso de pintura anticorrosiva, curado del concreto, etc.,
considerando el aumento de oleaje por cambio climatico. Corresponde al tipo de obra
gris.

e Aumento de porosidad de molos de abrigo: disipar la energia del impacto de oleaje. Esta
medida incluye estudios de modelacidn fisica para medir la efectividad del molo
existente o sus alternativas de solucidn. Corresponde al tipo de obra gris.

e Disposiciéon de drenajes en defensa costera en dareas urbanas vulnerables: en caso
extremo de sobrepaso, el sistema de drenaje deberd ser capaz de retirar la mayor
cantidad de agua de mar para evitar inundacién en zonas urbanas costeras de jerarquia
territorial estratégica (servicios de transporte masivo, vialidad, comercios, instituciones
del estado, etc). Corresponde al tipo de obra gris.

e Mitigacion de Oleaje: Molos de abrigos o rompeolas frente a la costa, cuyo objetivo es
abatir la altura de la ola y provocar su rompimiento antes de llegar a la costa. Esta
puede ser una medida complementaria a las de adaptacién estructural o para aquellas
obras existente, en caso futuro se pronostique sea rebasada la altura de disefio a causa
del cambio climatico. Corresponde al tipo de obra gris.
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e Recarga de Playas: Recuperacidon de playas o generacién de nuevas payas artificiales
para ganar espacio al mar mediante colocacién de grandes volumenes de arena en la
costa intervenir. Corresponde al tipo de obra marrdn.

e Dragado: Retiro de sedimentos en infraestructura de zona costera colmatada.
Corresponde al tipo de obra marrén.

e Conservacidn e implementacién de ecosistemas: Uso de humedales, dunas, estuarios y
lagunas como proteccion al oleaje y erosién. Corresponde al tipo de obra verde.

De las medidas no estructurales se describe:

e Monitoreo de Variables Hidrometeoroldgicas y Sedimentoldgicas: para el levantamiento
de informacién estadistica por instrumentacidon que ayude a establecer modelos de
prediccion mas confiables en el futuro para altura de oleaje y procesos morfodinadmicos
de la costa.

e Desarrollo de estudios de modelacién numérica — probabilista para prediccién de altura
de oleaje y capacitacién de usuarios finales: partiendo de la data disponible se puede
considerar simulaciones (MonteCarlo, Latinohipercubico, etc), para su posterior
recalibracién con la data a ser recolectada a futuro.

e Revisidon de los periodos de retorno en cédigos de disefio: Cepal (2011), pronostica una
variacién de los periodos de retorno en Chile para altura de oleaje y considerando
escenarios de aumento del nivel del mar e intensificacion de tormentas es necesario
revisar los actuales periodos de disefio para su validacion o recalibracién.

e Uso de Redes Neuronales Artificiales como modelo de prediccién: es una opcién para
predecir el aumento del oleaje y vulnerabilidad. Su desventaja es que requiere muchos
datos para entrenamiento de la red. La ventaja es que no discrimina las correlaciones
entre las variables a analizar: CO2, temperatura, oleaje, capacidad estructural, que
ayude a determinar la vulnerabilidad, pues la red neuronal busca esa correlacidn entre
variables tan disimiles. Actualmente comienza a usarse en modelos de prediccion de
vulnerabilidad de infraestructura terrestre como puentes (AASHTO), sistema de alerta
sismica, generacion de espectros sismicos de disefio, etc. No se tienen referencias para
vulnerabilidad en Infraestructura de Zona Costera por cambio climatico

e Desarrollar un estudio de determinacion de impactos sobre los servicios de
infraestructura y la materialidad de estos, producto de la acidificacién del océano en el
litoral de Chile considerando distintos escenarios de calentamiento global de acuerdo
con el IPCC.

e Desarrollar programas de proteccién del territorio para diversas amenazas climaticas
(Ej. marejadas, incremento del nivel medio del mar, erosion de la zona costera,
marejadas cicldnicas), bajo un enfoque de vulnerabilidad climatica prospectiva con el
objetivo de definir los requerimientos técnicos y/o servicios de infraestructura
necesarios para garantizar la resiliencia climatica en infraestructura dentro de las
proximas décadas, y que por defecto deberian ser incluidos dentro del proceso de
planificacion del MOP (Ej. Construccidon de mapas de riesgo, medicién de vulnerabilidad
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climatica a una alta resolucion del territorio, identificacion de nuevas oportunidades de
financiamiento).

e Generar programas de proteccion del territorio para diversas amenazas (aluviones,
marejadas, tormentas cdlidas eventos extremos), bajo un enfoque de exposicion a las
amenazas climaticas prospectivo con el objetivo de definir las obras y servicios
necesarios, a ser incluidos dentro del proceso de planificacion del MOP (Ej. Construccién
de mapas de riesgo, medicién de vulnerabilidad climatica a una alta resolucién del
territorio, identificacién de nuevas oportunidades de financiamiento.
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7.5.3. Resumen Medidas de adaptacion de servicios de infraestructura al CC

A continuacidn, se presenta una tabla que resumen, las distintas opciones de adaptacién al

cambio climatico de acuerdo con el tipo de amenaza climatica y la sensibilidad propia del

servicio de infraestructura contenido desarrollado en secciones previas.

Tabla 39. Opciones de adaptacion al cambio climatico de servicios de infraestructura hidraulica

Sensibilidad
Amenaza ... . .. . ,
. climatica Opciones de adaptacion propuestas Tipologia
climatica .
media-alta
eAumento de altura de elementos
estructurales
eAumento de dimensiones fisicas o Estructural
Infraestructura . q
. reforzamiento estructural Gris
del sistema . .,
eAumento de capacidad de retencién de los
elementos estructurales
e Revision de cédigos de disefio
eAumento de altura de los elementos de
infraestructura
. eAumento de dimensiones fisicas o Estructural
Redundancia . -
reforzamiento estructural Gris
eAumento de capacidad de retencién de los
T / elementos estructurales
ormentas
) eAumento de altura de elementos
Cambios
' estructurales
extremos en . . -
eAumento de dimensiones fisicas o Estructural
las Robustez } ;
recipitaciones reforzamiento estructural Gris
ipitaci . .,
precip e Aumento de capacidad de retencién de los
elementos estructurales
¢ Disipacion de energia del flujo (detritico o no)
e s . Estructural
e Rehabilitacion de parques inundables Gris
Funcionalidad e Conservacion y desarrollo de ecosistemas verde/No
e Sistem monitor menaz
.Sste as de monitoreo de amenazas y de Estructural
infraestructura
e Disipacion de energia del flujo (detritico o no) = Estructural
e Conservacion y desarrollo de ecosistemas Gris verde /
Performance ) A
eSistemas de monitoreo de amenazas y de No
infraestructura Estructural
Evolucidn eProgramas de rehabilitacion y limpieza de No
Temporal cauces estructural
Humedad del e Disipacion de energia del flujo (detritico o no) = Estructural —
. Performance L : f
aire e Conservacion y desarrollo de ecosistemas Gris / Verde
e Aumento de altura de elementos
estructurales
eAumento de dimensiones fisicas o @ Estructural
Tormentas Infraestructura . .
- . reforzamiento estructural Gris
cdlidas del sistema

eAumento de capacidad de retencién de los
elementos estructurales
e Revision de cédigos de disefio
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eAumento de altura de elementos
estructurales

eAumento de dimensiones fisicas o Estructural
reforzamiento estructural Gris
eAumento de capacidad de retencién de los

elementos estructurales

eAumento de altura de elementos
estructurales

eAumento de dimensiones fisicas o Estructural
reforzamiento estructural Gris
eAumento de capacidad de retencién de los

elementos estructurales

Redundancia

Robustez

L, , . - Estructural
e Disipacion de energia del flujo (detritico o no) .
. . e s . Gris /
Funcionalidad e Rehabilitacion de parques inundables
I : Estructural
e Conservacion y desarrollo de ecosistemas
Verde
Estructural
e Disipacion de energia del flujo (detritico o no) = Gris/
Performance e s .
e Rehabilitacion de parques inundables Estructural
Verde
eAumento de altura de elementos
estructurales
eAumento de dimensiones fisicas o
Infraestructura . Estructural
. reforzamiento estructural .
del sistema . .. Gris
e Aumento de capacidad de retencién de los
elementos estructurales
e Revision de cédigos de disefio
., e Aumento de altura de elementos
Erosion del
estructurales
suelo . ) -
eAumento de dimensiones fisicas o @ Estructural
Robustez . .
reforzamiento estructural Gris
eAumento de capacidad de retencién de los
elementos estructurales
ey L No
.. eProgramas de rehabilitacién y limpieza de
Evolucién cauces estructural
Temporal L, . /Estructural
e Conservacion y desarrollo de ecosistemas
Verde
o e Desarrollo de programas de conservacién del
Territorio .
territorio No
Transversales S =
., eFortalecimiento de red de monitoreo e estructurales
Informacion

integracion de SAT
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40. Opciones ingenieriles de adaptacion al cambio climatico de servicios de infraestructura de zona costera

Sensibilidad
Amenaza - . . . .
.. climatica Opciones de adaptacién propuestas Tipologia
climatica .
media-alta
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Subida del nivel
medio del mar

Precipitaciones
intensas

Velocidad
maxima del
viento

Resistencia

Estabilidad

Altura de
infraestructura

Estado de
conservacion

Estado de
Recursos
naturales

Resistencia

Estabilidad

Altura de
infraestructura

Estado de
Recursos
naturales

Resistencia

Estabilidad
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e Aumento de la altura de la infraestructura

e Aumento de las dimensiones o reforzamiento
estructural

e Aumento de porosidad de obras de proteccién

e Mitigacién de oleaje a través de obras de
proteccidn estructurales

e Aumento de las dimensiones o reforzamiento
estructural

e Aumento de porosidad de obras de proteccién

e Mitigacién de oleaje a través de obras de
proteccidn estructurales Recarga o dragado de
playas

e Disposicion de drenajes en defensas costera

e Recarga o dragado de playas
eUso de redes neuronales de monitoreo de
amenazas

e Programas de rehabilitacion y limpieza riberas
y playas

e Programa de conservacion de infraestructura

e Disposicion de drenajes en defensas costeras

e Recarga o dragado de playas
e Conservacion y/o desarrollo de ecosistemas

e Aumento de la altura de la infraestructura

e Aumento de las dimensiones o reforzamiento
estructural

e Mitigacién de oleaje a través de obras de
proteccidén estructurales

eAumento de las dimensiones o reforzamiento
estructural

e Mitigacion de oleaje a través de obras de
proteccién estructurales

e Recarga o dragado de playas

¢ Disposicion de drenajes en defensas costera

e Recarga o dragado de playas
eUso de redes neuronales de monitoreo de
amenazas

e Recarga o dragado de playas
e Conservacion y/o desarrollo de ecosistemas

e Aumento de las dimensiones o reforzamiento
estructural

e Mitigacién de oleaje a través de obras de
proteccién estructurales

e Aumento de las dimensiones o reforzamiento
estructural
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Estructural
gris

Estructural
gris-brown

Estructural
Brwon /
No
estructural

Estructural
brown/ No
estructural

Estructural
Brown-
verde

Estructural
gris

Estructural
gris-brown

Estructural
Brwon /
No
estructural

Estructural
Brown-
verde

Estructural
gris

Estructural
gris-brown
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Incremento de
alturay
potencia de ola

Acidificacion del
mar

Cambios
morfodinamicos
de la costa

Transversales

Estado de
Recursos
naturales

Resistencia

Estabilidad

Altura de
infraestructura

Estado de
conservacion

Estado de
Recursos
naturales

Calidad
material

Resistencia

Estabilidad

Calidad
material
Estado de
Recursos
naturales

Territorio
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e Aumento de porosidad de obras de proteccién
e Mitigacién de oleaje a través de obras de
proteccidn estructurales

e Conservacion y/o desarrollo de ecosistemas

e Aumento de la altura de la infraestructura

e Aumento de las dimensiones o reforzamiento
estructural

e Aumento de porosidad de obras de proteccién

e Mitigacién de oleaje a través de obras de
proteccidn estructurales

e Aumento de las dimensiones o reforzamiento
estructural

e Aumento de porosidad de obras de proteccién

e Mitigacién de oleaje a través de obras de
proteccidn estructurales

e Recarga o dragado de playas

e Disposicion de drenajes en defensas costera

e Recarga o dragado de playas
eUso de redes neuronales de monitoreo de
amenazas

e Programas de rehabilitacion y limpieza riberas
y playas

e Programa de conservacion de infraestructura

e Disposicion de drenajes en defensas costeras

e Recarga o dragado de playas
e Conservacion y/o desarrollo de ecosistemas

e Revision de cédigos de disefio

e Aumento de porosidad de obras de proteccién

e Mitigacién de oleaje a través de obras de
proteccién estructurales

e Aumento de las dimensiones o reforzamiento
estructural

e Mitigacién de oleaje a través de obras de
proteccién estructurales

e Recarga o dragado de playas

e Revision de cédigos de disefio
e Recarga o dragado de playas
e Conservacion y/o desarrollo de ecosistemas

e Desarrollo de programas de conservacion del
territorio
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e Fortalecimiento de red de monitoreo e
integracion de SAT
Fuente: Elaboracién propia.

Informacion
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8. METOPOLOGfA DE INTEGRACION DE LA RESILIENCIA
CLIMATICA EN CICLO DE VIDA DE PROYECTOS

Considerando que el ciclo de vida de un proyecto de servicios de infraestructura de zona
costero o de obras hidraulicas en el MOP, comprende las etapas de; planificacion,
prefactibilidad, factibilidad, disefio, ejecucidn, operacién mantenimiento, como se describen a
continuacion:

i

Planificacion

P

Prefactibilidad

3
Factibilidad

Disefio

Ejecucion

6
Operacién/M

antencion

Proceso Se refiere al Un estudio mas Proceso que Proceso de Etapa de puesta
destinado a la estudio preliminar detallado del tiene por fin construccion en marcha o
definicién de del proyectoenel  proyectoen le proyectar los o desarrollo funcionalidad del
planes de que Is_e_hace un que se componentes y del proyecto
desarollo 22;ls;srativo detgrmina! la gl sistema de emplazamient  disefiado,
ministerial entrsventa'as pertinencia de infraestructura o del proyecto  considerando sus
taJasy  ejecucion del bajo disefiado actividades
desventajas de ; . .
: 2 mismo estandares inherentes como
la implementacion ¢ qhqiderando constructivos i6
de un determinado : conservacién y/o
proyecto variables de ) ) mantenimiento
economicas, dimensionamie
financieras, ntos segln
sociales, demanda
técnicas,

ambientales y de
cambio climatico

llustracién 15. Descripcion de etapas del ciclo de vida de un proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

Se plantea, el desarrollo de una metodologia que facilite el proceso de integracion del analisis
de cambio climatico en la toma de decisidn asociada a la identificacion, seleccién y priorizacion
de medidas de adaptacidn al cambio climatico de un proyecto de servicio de infraestructura de
borde costero, control aluvional o manejo de cauces. Para esto sea tomado en consideracién, la
propuesta de enfoque metodolégico de decisidn respecto a la incorrecién de andlisis de cambio
climatico por tipologia de infraestructura, desarrollado por Centro de Cambio Global, (2012) y
usado como referente en el plan de adaptacion y mitigacién de los servicios de infraestructura
al cambio climatico, 2017-2022 del MOP.

Este acercamiento inicial a la metodologia de integracion del cambio climatico en proyectos
propone en primer lugar, la incorporacidon del cambio climatico en la evaluacién de aquellos
proyectos que tienen prevista una vida Util superior a los 10 afios (MOP, 2016), también platea
la necesidad de “incluir CC a escala gruesa en evaluacion”, siempre que la necesidad sea
sensible a las condiciones climaticas y se encuentre en una fase de planificacidon/estrategia.
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Para el desarrollo de la inclusidon del CC a escala gruesa en evaluaciéon como se plantea en la
metodologia descrita, se propone el uso las directrices publicada por la European Commission
(2016) en su guia de directrices para gerentes de proyectos, en donde se han identificado siete
(7) herramientas de analisis que contemplan distintas actividades y niveles de evaluacion de la
resiliencia climatica de un proyecto, en donde su aplicabilidad estd sujeta a la etapa del ciclo de
vida en que se encuentre el proyecto, como se listan a continuacion:

e Identificacion y analisis de las sensibilidades climaticas del proyecto (AS),
e Evaluacion de la exposicidn a peligros climaticos (EE),

e Evaluacién de la vulnerabilidad (EV),

e Evaluacion de riesgos climaticos (ERC),

e |dentificacion de opciones de adaptacién (EOA),

e Priorizacién de opciones de adaptacion (POA),

e Integracion de plan de accidn de adaptacidn al proyecto (IPAAP).

Analisis de resiliencia climatica
1 2 3 4 ) 6 7
AS EE .\") ERC IOA POA IPAAP

Etapa del ciclo

. Objetivo institucional Procesos/Analisis
de vida

Definicion de enfoque MOP / |Planes de desarrollo de servicios
planes de desarrollo deinfraestructura
Estudio de prefactibilidad
Disefio conceptual
Seleccion de alternativas de
emplazamiento
Planificacion de contratos
Seleccidn de tecnologias
Estimacion de costos y modelacion
econdmica/financiera
Estudio de factibilidad
Andlisis preliminar de impacto
socio ambiental
Disefo de ingenieria

Estimacion de costos y modelacion
Determina los recursos para

Disefio L, econdmica/financiera
le ejcucion del plan

Planificacion

Establecimiento de opciones
Pre-factibilidad [de desarrollo y ejecucion de
estrategia

Finalizar alcancey ejecucion

Factibilidad
actibilida del plan

Evaluacidn de impacto socio
ambiental del proyecto (Si procede)

Ingenieria de detalle

Construccion detallada de

Ejecucion X Ingenieria y gestion de adquision
! infraestructura 8 y 8 q y
construccion
Operacién y Operacion, mantenimientoy |Gestion de infraestructura

mejoramiento de

mantenimiento infraestructura Operacién y Mantenimiento

llustracién 16. Integracidn de analisis de resiliencia climatica dentro del ciclo de vida de proyectos convencional.
Fuente: Adaptado de EC, (2016).

El objetivo principal de estas directrices es ayudar a los inspectores del MOP a incorporar la
resiliencia de la infraestructura a la variabilidad climatica actua y futura producto del cambio
climatico dentro de los proyectos bajo su responsabilidad. En tal sentido estas recomendaciones
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técnicas proporcionan informacidn sobre los pasos que se pueden emprender para integrar la
resiliencia climatica en una evaluacion del ciclo de vida del proyecto practicada en él MOP. Al
finalizar el inspector estard en capacidad de determinar lo siguiente:

e Determinar si un proyecto es vulnerable a la variabilidad y cambio del clima,

e Evaluar los riesgos climaticos actuales y futuros para el éxito del proyecto,

e |dentificar y evaluar opciones de adaptacién relevantes y rentables para crear resiliencia
al clima,

e Integrar las medidas de adaptacién (medidas de resiliencia) en el ciclo de vida del
proyecto.

Considerando la complementariedad entre la propuesta metodoldgica hecha por CCG (2012), y
las directrices metodoldgicas de la Unidén Europea (2016) para integrar un andlisis pertinente del
cambio climatico en proyectos de infraestructura, se ha desarrollado una propuesta de
diagrama que considera la integracién del analisis de variabilidad climdtica fundamentado en la
vulnerabilidad de un proyecto frente a una amenaza especifica del territorio Chileno. En dicho
diagrama las etapas del ciclo de vida se han agrupado en dos fases generales como son,
Planificacién, Prefactibilidad y factibilidad y en Diseno, ejecucidn, operacion y mantenimiento, y
la frase “necesidad” hace referencia a la necesidad de un servicio de infraestructura de control
aluvional, manejo de cauce o zona costera.
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éExiste un analisis de
vulnerabilidad
climaticadela
“necesidad”?
‘ v Usar como
referencia el analisis
de sensibilidad
exploratorio para
serviciosdede
infraestructura de g éEs lavulnerabilidad de & '_‘U ;
control aluvional, dad cl ma.t'ca e L A e : 3. =1
manejo de cauces,y ‘necesidad’ ita? T 2=
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Ilustracién 17. Incorporacién del anélisis del Cambio Climético a lo largo del ciclo de vida de proyectos
Fuente: Elaboracidn propia

De acuerdo al planteamiento metodolégico hecho, y tomando en consideracidn que los casos
de estudio como son; Obras fluviales y control aluvional en la quebrada Paipote, Region de
Atacama (Caso 1), Sistema de defensas fluviales Rio Mataquito, Regién del Maule (Caso 2) vy
Paseo Costero Juan de Saavedra, Region de Valparaiso (Caso 3), y que todos se encuentran en la
primera fase, resulta necesario incorporar los analisis, analisis de sensibilidad (AS), evaluacion
de exposicién (EE), anadlisis de vulnerabilidad (AV), evaluacidon del riesgo climatico e
identificacién de opciones de adaptacion (I0A).

8.1. Evaluacién de exposicidon a las amenazas climaticas

Una vez que se hayan identificado las sensibilidades de un tipo de proyecto, el siguiente paso es
evaluar la exposicidon del proyecto y sus activos expuestos a las amenazas climaticas en la
ubicacién en donde se emplazara el proyecto. La evaluacidn de la exposicién se debe desarrollar
considerando dos enfoques uno retrospectivo (eventos pasados observados) y otro prospectivo
(eventos potenciales futuros).

Para el desarrollo de la evaluacién de exposicidon retrospectivo, es necesario utilizar la
informacidn disponible en la seccién 6.3, por otra parte, cuando un proyecto se clasifica como
sensible y/o expuesto a una amenaza climatica particular, se debe hacer una evaluacién de
como esto puede evolucionar en el futuro. Por ejemplo, si un proyecto es sensible a altas
temperaturas, se debe hacer una evaluacion de cémo su exposicién puede cambiar en escalas
de tiempo futuras relevantes para la vida util del proyecto, la siguiente tabla resume de forma
general los principales drivers climdticos y efectos secundarios para el desarrollo de proyectos
servicios de infraestructura.

Tabla 41. Identificacién de amenazas climaticas segun tipologia de proyecto

Tipologia de . L. :
Drivers Climaticos Efectos Secundarios
proyecto
. e Tormentas
e Aumento progresivo de la L .
. e  Variaciones de la isoterma 0
temperatura del aire o ‘bilidad d
[ ]
e Aumento extremo de la | |sp<;n| _I idad de agua
temperatura del aire ¢ nun' laudor:es |
e Cambio progresivo en las ¢ Er05|on' 'e suelo . .
Control e Inestabilidad y deslizamiento de

precipitaciones

aluvional e Cambio extremo en las
precipitaciones

e Velocidad promedio del viento

e Velocidad maxima del viento

e Humedad del aire

e Radiacidn solar

laderas (REM)

e Cambio de régimen de flujo en
cauces: Nival, fluvial o mixto.
Desface en épocas de estiaje y
crecidas (retraso o adelanto de
acuerdo a las estaciones del afo).

Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com

-127 -



Ministerio de
Obras Pablicas
< 3

Gobismo de Chile

Manejo de
cauces

Zona costera
(*)

Ministerio de Obras Publicas

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

de Adaptacién al Cambio Climatico

e  Aumento progresivo de la
temperatura del aire

e Aumento extremo de la
temperatura del aire

e Cambio progresivo en las
precipitaciones

e Cambio extremo en las
precipitaciones

e Velocidad promedio del viento

e Velocidad maxima del viento

e Humedad del aire

e Radiacidn solar

e  Aumento progresivo de la
temperatura del aire

e Aumento extremo de la
temperatura del aire

e Cambio progresivo en las
precipitaciones

e Cambio extremo en las
precipitaciones

Tormentas

Variaciones de la isoterma 0
Disponibilidad de agua
Inundaciones

Erosién del suelo

Inestabilidad y deslizamiento de
laderas (REM)

Cambio de régimen de flujo en
cauces: Nival, fluvial o mixto.
Desface en épocas de estiaje y
crecidas (retraso o adelanto de
acuerdo a las estaciones del afio).

Nivel Medio del Mar

Altura y potencia de Ola
Acidificacion del mar (corrosion)
Cambios morfodindmicos de la
costa

Inestabilidad y deslizamiento de

e Velocidad promedio del viento
e Velocidad maxima del viento
e Humedad del aire

e Radiacion solar

laderas (REM)

Fuente: Elaboracidn propia.
(*) Paseos de zona costera, puertos de pesca artesanal y de conectividad.

8.2. Identificacion de las sensibilidades climaticas del proyecto

Como se ha definido previamente, la sensibilidad se establece como el grado en que un sistema
se ve afectado, de manera adversa o beneficiosa, por la variabilidad o el cambio climéatico. La
sensibilidad del proyecto debe determinarse en relacidon con una gama de variables climaticas y
efectos secundarios o amenazas relacionadas con el clima (En la seccién 6, se proporciona una
lista extensa pero no exhaustiva de drivers climdaticos y efectos secundarios considerados para
desarrollar analisis de sensibilidad). Por otra parte, dada la amplia gama de tipologia de
proyectos, resulta necesario definir las variables y/o factores considerados como relevantes por
determinar la sensibilidad de un sistema o proyecto especifico frente a una amenaza particular,
la definicion de estos factores es una responsabilidad que recae en los desarrolladores del
proyecto y que deben ser validados a través del juicio de expertos.

El desarrollo del andlisis de sensibilidad de proyectos de servicios e infraestructura de borde
costero, control aluvional y manejo de cauces consiste en la comparacién de aquellas variables
o factores de sensibilidad versus las amenazas climaticas y sus efectos, para de esta forma
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determinar aquellos factores que definen la sensibilidad propia de un proyecto de
infraestructura.

Tabla 42. Resumen de sensibilidad climatica de servicios de infraestructura de tipo control aluvional

Efectos secundarios de la variabilidad climatica

Inestabilidad
Factor de Inundacione Variacion de | Erosion del y
- Tormentas . : :
sensibilidad S la isoterma O deslizamient

Infraestructura del
sistema

Grado de
redundancia

Nivel de robustez

Funcionalidad del
sistema

Performance del
sistema

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 43. Resumen de sensibilidad climatica de servicios de infraestructura de tipo manejo de cauce

Efectos secundarios de la variabilidad climatica

Inestabilida
Factor de . Variacion de Erosion del dy
- Inundaciones | Tormentas : : :
sensibilidad la isoterma O suelo deslizamien
tos (REM)

Infraestructura del
sistema

Grado de
redundancia

Nivel de robustez

Funcionalidad del
sistema
Performance del

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 44. Resumen de sensibilidad climatica de servicios de infraestructura de zona costera

Factor de
sensibilidad

Resistencia
estructural
Estabilidad
estructural
Calidad material
Altura de la

Capacidad de
servicio

Estado de los
recursos naturales

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a las tablas presentadas, se han identificado aquellos factores que determinan una
sensibilidad alta de los proyectos de infraestructura de borde costero, control aluvional y
manejo de cauces. Con el objetivo de concentrar los esfuerzos en la inclusion de medidas de
adaptacion pertinentes, y que den respuesta a la variabilidad climatica futura, se plantea la
necesidad de establecer medidas de adaptacién enfocadas en robustecer y localizar
estratégicamente las obras de infraestructura de control aluvional y manejo de cauce, asi como
adecuar la funcionalidad del sistema y sus componentes a la variabilidad fluvial producto de
eventos climaticos extremos.

Por otra parte, para el caso de servicios de infraestructura de borde costero se plantea la
importancia de priorizar las medidas de adaptacién para aquellos servicios de infraestructura
portuaria con un mayor alcance de servicio (mayor nimero de usuarios), y para esto se
considera de gran relevancia establecer medidas que garanticen la proteccion la infraestructura
mediante la conservacion de los recursos naturales disponibles en el entorno del sistema, y por
otra parte medidas orientadas a reforzar la resistencia y estabilidad estructural de las obras asi
como la altura de las obras de proteccion de borde costero

8.3. Evaluacion de vulnerabilidad de servicios de infraestructura

Cuando se considera que un proyecto tiene una sensibilidad alta o media a una variable o
amenaza climatica particular, la ubicacién del proyecto y los datos de exposicidn se integraran
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en el SIG para evaluar la vulnerabilidad. Aqui, para cada sitio del proyecto, la vulnerabilidad (V)
se calcula de la siguiente manera:

V=SxE
donde, [S es el grado de sensibilidad que tiene el servicio de infraestructura] y [E es la
exposicidon a las condiciones climaticas de referencia / efectos secundarios]. En este proceso de
evaluacion, se asume que la capacidad de adaptacién de cada proyecto es constante e igual en

todas las regiones geograficas.

8.4. Evaluacion del riesgo hidroclimatico en servicios de infraestructura

El mdédulo de evaluacidon de riesgos hidroclimatico proporciona un método estructurado para
analizar las amenazas climaticas y sus impactos, y de esta forma suministrar informaciéon que
facilite la toma de decisiones. Este proceso funciona mediante la evaluacién de las
probabilidades y la magnitud de los impactos asociados con los peligros identificados en la
seccion 6y la evaluacién de la importancia del riesgo para el éxito del proyecto.

La evaluacidn de riesgos se basara en el analisis de vulnerabilidad descrito en las etapas del 1 a
3, centrado en la identificacion de riesgos y oportunidades asociadas con las “altas”
vulnerabilidades, y potencialmente también las vulnerabilidades “medias”, a discrecion del
especialista técnico de la resiliencia climatica o desarrollador del proyecto y el inspector fiscal.
La evaluacidn de riesgo para los servicios de infraestructura de borde costero, control aluvional
y manejo de cauces serd abordada bajo un enfoque practico desarrollado para los casos de
estudio (Ver seccidn 9- 136 -).

8.5. Identificacidon de opciones de adaptacion de servicios de
infraestructura

Este moddulo ayuda a identificar las medidas de adaptacion para responder a las
vulnerabilidades y riesgos climaticos que se han identificado mediante la aplicacién de las
primeras cuatro (4) herramientas de andlisis como son, el andlisis de sensibilidad (AS),
evaluacion de Exposicion (EE), analisis de vulnerabilidad (AV) y Evaluacién del riesgo
hidroclimatico (ER). La metodologia primero implica la identificacion de opciones para
responder a las vulnerabilidades y riesgos, seguida de una evaluacion cualitativa y cuantitativa
detallada de las opciones. En esta etapa resulta sumamente importante contar con un arbol de
decisién y una serie de criterios que ayuden a desarrollar el proceso de identificacion de
opciones de adaptacion acordes al proyecto que se estudia. En tal sentido a continuaciéon se
establece un diagrama que facilitara el desarrollo del proceso de identificacién de opciones de
adaptacion.
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El proceso de identificacidon de opciones de adaptacidn requiere de la aplicaciéon de uno o varios

de los criterios que se describen a continuacion:

8.6.

Amenaza multiple: dafio y amenaza a identificar. Verificar si existe amenaza y daino
multiple, por ejemplo: socavacion y sobrepaso, erosién y oleaje intenso, incremento del
nivel del mar entre otras.

Sensibilidad: ¢Es sensible al cambio climdtico o sus variables de impacto? Con esto se
define soluciones tradicionales o de adaptacion.

Vulnerabilidad: dependiendo del grado de vulnerabilidad pueden considerarse acciones
preventivas, correctivas o superiores (inversiones).

Efectividad: la intervencién de una obra de adaptacidon incrementard la resiliencia y
disminuira la vulnerabilidad de la poblacién beneficiada de manera notable, esta puede
ser aplicada a través de un analisis costo-eficiencia.

Ambiente: ¢Es la solucién o medida amigable con el medio ambiente? Cual tiene menor
impacto ambiental, Tanto en la construccién como en el origen de sus materiales.
Mantenimiento y Monitoreo: capacidad y gastos por mantenimiento y monitoreo de la
infraestructura intervenida o de la nueva obra de adaptacion.

Factibilidad: evaluar la sostenibilidad de mantenimiento en base a la capacidad
gubernamental, capacidad técnica, recursos econdmicos y organizacién social de los
ciudadanos.

Recursos Materiales: disponibilidad de los materiales de construccion en la zona; esto
forma parte de la evaluacion del proyecto y debe contemplar que materiales se
disponen en la zona para definir la medida de adaptacién.

Priorizacion de opciones de adaptacion

El proceso de priorizacion de opciones de adaptacion puede desarrollarse bajo distintos
enfoques cualitativos y cuantitativos, en donde su aplicacion depende directamente de la

disponibilidad de informacidn asociada al proyecto. En este sentido a continuacion se plantea la

existencia principalmente, de tres metodologias para la priorizacién de las medidas de

adaptacion al cambio climatico.

Evaluacion cualitativa Evaluacion cuantitativa
Analisis multicriterio Analisis de costo- Analisis de costo-
(AMCQ) beneficio (ACB) eficacia (ACE)
llustracién 18. Metodologias de priorizacién de medidas de adaptacién existentes.

Fuente: Acclimatise, (2018).

Analisis costo beneficio (ACB), consiste en una comparacion de los costos y beneficios de una

medida expresados en valores monetarios con un objetivo principal, p. ej. eficiencia econdmica.
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La metodologia de ACB en el contexto del cambio climdtico presentada en esta seccidn, por lo
tanto, se basa en una metodologia de ACB estandar. Se supone que los usuarios de estas
directrices estan familiarizados con esta metodologia y se hara hincapié en los ajustes sugeridos
del ACB en el contexto de las decisiones de inversidn que involucran, en parte o en su totalidad,
las decisiones de adaptacién al cambio climatico. La metodologia asumira que se llevard a cabo
una evaluacién econdmica, es decir, desde la perspectiva del pais en lugar de la evaluacién
financiera que cubre solo los impactos relevantes del promotor del proyecto.

e Ventajas: Informa sobre la viabilidad econdmica de una opcién de adaptacién, permite
priorizar entre opciones de adaptacién alternativas en términos monetarios, y permite
la comparacidn de opciones con caracter intersectorial.

e Limitaciones: Los costos y beneficios deben poder medirse en términos monetarios, y el
ACB requiere mucho tiempo, y expertos en la materia.

El Andlisis Costo Eficacia (ACE), es una medida de la eficiencia. Consiste en comparar el costo de
alcanzar una unidad de objetivo determinada, p. ej. Pesos/ha de bosque protegido, mediante
diferentes opciones de adaptacion.

e Ventajas: Brinda informacién sobre cdmo se puede alcanzar un objetivo de la manera
mas eficiente.

e Limitaciones: Se requiere un objetivo mensurable comun, y se deben poder definir los
costos en términos monetarios.

Cabe destacar que la aplicacidon de los analisis ACB y ACE, se encuentra estandarizada a través
de las metodologias definidas por el Ministerio de Desarrollo Social para la aprobacion de
financiamiento de proyectos del MOP y su precio social asociado™.

El Andlisis Multicriterio (AMC), es una herramienta que permite clasificar y priorizar multiples
opciones de adaptacion; las clasificaciones resultantes de un AMC no se basan meramente en
calculos econémicos, sino en un abanico mas amplio de criterios a fin de plasmar objetivos mas
generales.

e Ventajas: El AMC permite priorizar y ayuda a identificar soluciones de compromiso y
isituaciones beneficiosas para todos (“win-win situation”), es necesario encontrar un
indicador comun (p. ej. puntuaciones), y las puntuaciones se pueden calcular (si se
dispone de criterio cuantitativo) u obtener mediante consulta a expertos. Se trata de un
método de evaluacién numérico, con la posibilidad de ponderar ciertos criterios, si asi
se desea.

e Limitaciones: EIl AMC es mas subjetivo que otros métodos, el AMC no aporta ninguna
informacidn sobre la eficiencia econémica, salvo que este sea uno de los criterios
utilizados en el andlisis, y se trata de un método de evaluacion numérico, con la
posibilidad de ponderar ciertos criterios, si asi se desea.

B http://sni.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/download/metodologia-general/?wpdmd|=855
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A continuacidn, se presentan ejemplos de criterios que se podrian utilizar para priorizacién de
las medidas de adaptacion identificadas:

Tabla 45. Criterios de priorizacion de medidas de adaptacion para un AMC

Nombre

Urgencia

Participacion
ciudadana

Financiable

Viabilidad

Descripcion

Grado de urgencia
de la medida, en
relacion con la
vulnerabilidad y
principales riesgos
existentes en la
zona de
emplazamiento
del proyecto.
Considera que
entre mayor sea el
involucramiento
de los actores de
las comunidades

mayor sera su
factibilidad,
econdmica, social,
ambiental v
financiera.

Probabilidad de
conseguir
financiamiento
para la
implementacion
de la medida en
los préximos 2 - 5
anos.

Criterio asociado a
la posibilidad de
ejecutar la medida
de forma efectiva
en los préoximos 2
—o5anos, en

Criterios DOH
Se priorizan aquellas
medidas  orientadas a
disminuir la sensibilidad de
servicios de infraestructura
hidraulicos/fluviales, frente
a las amenazas como
incremento de caudal de
escurrimiento, erosion del

suelo y aluviones.

Las medidas planteadas
contemplan un uso integral
del territorio e incorpora
los asentamientos
humanos urbanos, rurales,
en zonas andinas, Yy
aquellos en localizaciones
estratégica  (conos de
deyeccion, quebradas
altoandinas, zonas de alta

densidad poblacional).

Criterios DOP
Se priorizan aquellas
medidas  orientadas a
disminuir la sensibilidad de
servicios de infraestructura
de zona costera, frente a
las amenazas como
incremento de altura del
oleaje, erosién del litoral e
incremento de la velocidad
maxima del viento.
Las medidas planteadas
contemplan un uso integral
del territorio e incorpora
los asentamientos
humanos urbanos, rurales,

asi como su interaccion con

servicios ecosistémicos,
actividades econdmicas,
servicios y conectividad
(ejemplo caletas de
pescadores artesanales,

puertos de conectividad,

rutas de trenes entre

otras).

Que la media cumpla con los principales criterios

socioambientales establecidos por los fondos

internacionales destinados para tal fin.

o Existe la estructura y7o competencias institucionales

para su implementacién

e Existe un marco juridico que respalde la implementacién

de la medida

e Recursos Materiales: disponibilidad de los materiales de
construccion en la zona; esto forma parte de la
evaluacion del proyecto y debe contemplar que
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funcién de los materiales se disponen en la zona para definir la medida
recursos técnicos, de adaptacion mds adecuada.
humanos, de la e Relacidon Costo/Beneficio: estudiar la factibilidad cuando
’
. n aplicabl mas medi tacion.
capacidad son aplicables dos o0 mas medidas de adaptacio

institucional, y del

marco juridico,

existentes.

Contribucion de la medida a un "cambio transformacional", es decir que la
Cambio de medida tenga un impacto mas alla de una inversion puntual en un proyecto o
paradigma" programa, sino que contribuya a un cambio de paradigma para conseguir una

sociedad mas resiliente.

Coherencia con los objetivos de desarrollo sostenible y con demds estrategias y
Compatibilidad .

planes ya aprobados en Chile.

Fuente: Elaboracion propia.

8.7. Integracidon del plan de accion de adaptacidon al proyecto

La etapa final del proceso de integracion de la resiliencia climatica en el ciclo de vida de un
proyecto implica la integraciéon del plan de acciéon en adaptacién para el proyecto, y se
desarrolla bajo las siguientes actividades:

e Después de la evaluacién de las opciones (Etapa 9.6), y se decidan desarrollar las
modificaciones al disefio técnico del proyecto y las opciones de gestién, segin
corresponda. Integrar las medidas de resiliencia climatica en el disefio del proyecto y en
los contratos en la etapa de “Construccion” del ciclo de evaluacidn del proyecto,

e Emprender las siguientes acciones al disefiar un plan de implementacién para el clima
confirmado conjunto de medidas de resiliencia,

e Preparar el plan de financiamiento de medidas de adaptacion,

e Preparar el plan para monitoreo y respuesta (Ej. Sistemas de alerta temprana).
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9. DESARROLLO DE CASOS DE ESTUDIO

En esta secciéon se desarrollaran la aplicacion de la metodologia de la integracién de la
resiliencia climatica en tres (3) casos de estudio, como se listan a continuacion:

e (Caso 1: Obras fluviales y control aluvional quebrada Paipote, Region Atacama
e (Caso 2: Sistema de defensas fluviales rio Mataquito, regién del Maule
e (Caso 3: Paseo Costero San Juan de Saavedra, Valparaiso, Region de Valparaiso.

Para la identificacion de los casos de estudio, en primer lugar, se han establecido una serie de
argumentos como se describen a continuacion.

e Vulnerabilidad: El caso debe considerarse altamente vulnerable, considerando que la
vulnerabilidad se determina por la presencia de dos factores como son exposicion y
sensibilidad se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Exposicién: El caso debe localizarse en alguna de las regiones geogréficas
frecuentemente amenazadas por eventos climaticos extremos, y sus efectos como
marejadas, aluviones e inundaciones (alta exposicién), considerando el tipo de servicio
gue se desea estudiar y el tipo de proteccidn, para esto ha sido necesario evaluar los
impactos sociales, ambientales y econdmicos en base a los eventos observados.

e Sensibilidad: El caso seleccionado debe ser un servicio de infraestructura que de
acuerdo con sus caracteristicas propias o del entorno en donde se emplazard, se
identifica como altamente sensible a un tipo de amenaza climatica determinada.

e Disponibilidad de informacién: Los casos propuesto deben contar con datos de
ingenieria que permitan desarrollar un andlisis de vulnerabilidad real, esto implica
contar con al menos una prefactibilidad del caso a estudiar.

e Antecedentes: Deben existir antecedentes histéricos en donde se evidencia una
reiteracion en la afectacién o dafios sobre los sistemas de infraestructura disefiados
para el control o proteccion de diversas amenazas climaticas.

Posterior al desarrollo de la propuesta de casos de estudio esta fue sometida a aprobacién por
parte de las respectivas direcciones de obras portuarias e hidraulicas (DOP y DOH
respectivamente).

Para la aplicacién de la metodologia de integracién de la resiliencia climdtica en los casos de
estudio seleccionados, resulta necesario identificar cual es la Fase del ciclo de vida del Estudio
se encuentran, para ello es necesario recurrir a la llustracidnllustracion 15, identificdndose que
los casos correspondientes a Paipote (DOH) y Paseo Juan de Saavedra(DOH) estan en la fase de
disefo y que el proyecto de Rio Mataquito (DOH) consiste en una proposicidon para incorporar
las variables de cambio climdtico para el calculo de los caudales de diseio, por lo que se
considera que esta en la Fase conceptual.

Las consideraciones metodoldgicas mencionadas se desarrollardn para cada caso de estudio, de
acuerdo al siguiente resumen; en primer lugar, el analisis de la vulnerabilidad habra permitido
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identificar las “zonas de vulnerabilidad prioritarias” de las infraestructuras costeras e hidrdulicas
de Chile, sobre la base de la superposicion del analisis de la exposicion de dichas
infraestructuras a las amenazas climaticas futuras y de los principales factores de sensibilidad
identificados de manera participativa por los expertos de la DOP y de la DOH en el taller
celebrado el dia 18 de octubre de 2018.

Una vez analizado el problema, el siguiente paso consiste en identificar una serie de opciones de
adaptacion que permitan evitar, reducir al minimo y afrontar los impactos del cambio climatico
sobre las infraestructuras costeras e hidraulicas de Chile y sobre los servicios prestados por
dichas infraestructuras.

La identificacion de las medidas de adaptacién se hara considerando, por un lado, un andlisis
comparativo de opciones de adaptacién, actualmente en ejecucidn en Chile y fuera de él (que se
podrian escalar o aplicar a otras regiones del pais), estas opciones tienen como fin incrementar
la resiliencia climatica frente a eventos extremos similares a los que se han enfrentado y se iran
incrementando los servicios de infraestructura en Chile, bajo un contexto de cambio climatico.
Por otro lado, se utilizara como referencia el “checklist” de posibles medidas de adaptacion
proporcionada por la guia europea para la evaluacidon de la vulnerabilidad climatica de las
infraestructuras. Al finalizar esta etapa se habran identificado un paquete de medidas de
adaptacion al cambio climatico, y se habran priorizado aquellas atingentes a la realidad de los
casos de estudio planteados.

En tal sentido, a través de un taller que ha contado con la participacién de expertos de la DOP y
de la DOH, a través de una “lluvia de ideas”, se han validado tanto las medidas de adaptacion
estructurales como no estructurales sistematizadas en este estudio. Posteriormente en la
segunda parte del taller se han priorizacidon las medidas de adaptacién al cambio climatico
acuerdo a los casos de estudio, usando la técnica del andlisis multicriterio, permitiendo
reconocer las mejores practicas y las posibles barreras existentes para su implementacién.

Los criterios propuestos se han desarrollado de forma conjunta con el MOP, y para cada medida
se han atribuido valores de 0 a 3 a cada criterio, en funcidn de la capacidad de la medida de
responder a dicho criterio. Se suman las puntuaciones obtenidas para cada criterio, haciéndose
la misma operacion para cada una de las medidas propuestas. Después, se comparan los valores
totales obtenidos para cada medida y se procede a establecer un ranking de las medidas para la
adaptacion de la infraestructura al cambio climatico.

Se considera, ademas, que las acciones llamadas “suaves”, que contribuyen al refuerzo de la
capacidad adaptativa, que son acciones “no-regret” (medidas sin pérdidas a través de la cuales
se obtendran beneficios en un amplio rango de escenarios climaticos posibles), deberian ser
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implementadas lo antes posible, ya que dichas acciones facilitan generalmente Ia
implementaciéon de acciones de adaptacién concretas sobre el terreno (medidas “verdes”,
“grises” o hibridas), asi como los procesos de planificacidn, de gestidon y de toma de decisiones.

Tal y como recomiendan las buenas prdacticas para la adaptacién, se enfoca se pondrd en la
puesta en marcha de medidas llamadas “low hanging fruits” es decir, aquellas acciones “al
alcance de la mano” y que permitan obtener beneficios concretos en el corto o mediano plazos.

9.1. Caso 1: Obras fluviales y control aluvional quebrada Paipote, Regién
Atacama

Caso propuesto: Caso practico 1, Obras fluviales y control aluvional quebrada Paipote, Regidn
de Atacama

Unidad: Direccion de obras hidraulicas (DOF/DOH)

Tipo de servicio de infraestructura: Obras fluviales, control aluviona.

Analisis de propuesta: Este caso propuesto se encuentra ubicado en la regién de Atacama,
comuna de Tierra Amarilla que, de acuerdo con los datos eventos observados y analizados, esta
es una regién frecuentemente expuesta a amenazas climdticas de tipo Remociones en Masa
(REM), aluviones e inundaciones fluviales, con recurrente afectaciéon de zonas urbanas en la
quebrada de Paipote como en la Ciudad de Copiapd, y ha traido consigo pérdidas sociales muy
significativas. De acuerdo con el caso propuesto este tipo de servicio de infraestructura se
caracteriza por presentar una sensibilidad alta frente a aluviones e inundaciones,
principalmente por la presencia de factores criticos como; deficiencia en el grado de
redundancia de componentes del sistema de infraestructura y nivel de robustez de los
componentes del sistema. Considerando la existencia de datos de ingenieria resulta una
oportunidad valiosa para la cuantificacion de la reduccion de la vulnerabilidad del servicio a
través de la implementacidon de medidas de adaptacion.

9.1.1. Diagnéstico del Caso 1:

a) Identificacion del equipamiento de infraestructura fluvial, manejo de cauce y control
aluvional:

Nombre: Obras Fluviales y control aluvional en la Quebrada de Paipote, Regién de Atacama
Tipo de servicio de infraestructura: Manejo de Cauce y control aluvional.
b) Tipologia Estructural:

El disefo de este proyecto DOH consistié en estudiar el cauce de toda la Quebrada de Copiapd
teniendo esta obra ya ejecutada en la actualidad y calcular los nuevos caudales de crecida
teniendo como comparativa el evento del 15 marzo de 2015.

La Quebrada de Paipote se considera flujo Aluvional, siendo una quebrada no controlada y que
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desemboca en el Rio Copiapd, las obras proyectadas consisten en canalizacion en hormigdn
armado con ancho del canal en el sector de los puentes de vialidad Paipote nuevo y Paipote viejo
es de aproximadamente 12 m por 2 m de altura. Este canal se inicia 200 m arriba de este punto, y
es suficientemente ancho como para permitir que el escurrimiento del agua se expanda y se
introduzca en esta estructura.

Para disminuir el flujo aluvional de las Quebradas que componen el sistema de Paipote, y que se
ubican aguas arriba del sector urbano fue necesario proyectar obras de retencién de sedimentos
tipo muros vertederos y piscinas de retencion, ademas se contempla mejorar las alcantarillas de
los cruces de vialidad existentes.

c) Ubicacion geografica:

MACROZONA: Norte

REGION: Atacama
COMUNA/PROVINCIA: Copiapd
CIUDAD: Copiapd

d) Descripcidn de las amenazas climdticas e impactos:

ANTECEDENTES: Existen antecedentes histdricos de inundaciones de del rio Copiapd como los
indican los registros de lo sucedido durante los afios 1997, 2015 y 2017, en donde se produjeron
importantes inundaciones en sus afluentes, rio Salado y la quebrada Paipote, generando
desbordamientos en la parte baja de la ciudad de Copiapd dado el rebalse del flujo. Se considera
que esto se origind por modificaciones en el cauce producto de la alta incidencia de la
urbanizacién de la zona, ejemplo de esto es la edificacidn del mall Plaza Copiapd, y en Chafiaral
donde la quebrada Conchuelas bajé con gran fuerza, provocando inundaciones durante el afio
2015.

En términos meteoroldgicos, los eventos son catalogados como extraordinarios, generando
acumulaciones sobre los 150 mm en vastos sectores de la region de Coquimbo, alcanzando 1.5 a 2
veces el promedio climatoldgico, con intensidades por momentos que alcanzaron los 10 mm/hora.
La Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) analizé y estudio el fendmeno y lo denomind un
sistema de baja presidn activo, resultante de una mutacién entre una baja segregada y un sistema
frontal (ONEMI, 2017).

IMPACTOS: Los aifos mencionados entre otros eventos generaron crecidas de rios, esteros y se
activaron quebradas que contenian mucho material detritico acumulado, afectando sectores de
valle, interrumpiendo la conectividad y principalmente provocando inundaciones en sectores de
las localidades de Tierra Amarilla, Chafiaral y Copiapd, en la regién de Atacama, y dejando a varias
localidades urbanas y rurales anegadas y aisladas en la regidon de Coquimbo, particularmente en
las comunas de Vicuiia, Monte Patria y Rio Hurtado, entre otras. Provocando depdsitos de material
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fino de algunos metros de altura las que tuvieron que ser removidas posteriormente por
Municipalidades, Vialidad y DOH.

Las figuras siguientes muestran una vista de la canalizacién, puede notarse el ancho de base (12
m), los muros (2 m de altura) con talud vertical y al fondo se aprecian los taludes naturales ya
mencionados (~ 1:1 H:V). La figura siguiente muestra la misma canalizacién en el sector donde ésta
termina, a unos 120 m aguas abajo de Av. Copayapu.

Los dafos apreciados en la infraestructura senalada anteriormente fueron: Inestabilidad de
taludes, deterioro de muros de canal, desgaste de revestimiento de fondo y riberas del canal.

llustracién 19. Revestimiento de cauce post 25M zona urbana se puede apreciar el puente mecano que conecta la
calle 21 de Mayo en la ciudad de Copiapd
Fuente: SEIA, 2018

llustracién 20. Inicio de la obra de encauzamiento canal de proteccion, se aprecia obra post evento 25M
Fuente: SEIA, 2018
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e) Identificacion de amenazas y dafios

Incremento Nivel del Cauce - CC: S/I

Caudal: S/1.

Precipitaciones recurrentes/intensas/gran magnitud: Si.

Flujo aluvional: Escurrimiento de sedimentos y barro desde quebradas en cabeceras de cuencas.
Flujo de detritos: S/I

Dafios estructurales: inundaciones, desgaste de revestimiento de enrocado en fondo de canales,
deterioro de enrocados de ribera, sobrepaso de badenes, entre otros.

Fotos: Si.

f) Soluciones aplicadas

Inmediatamente después de la crecidas, y dada la cercania de las obras existentes con el area
urbana, especialmente como se muestra en la Figura siguiente, la autoridad solicité que se
ejecutaran obras de emergencia, esta vez hacia aguas arriba del puente Mecano, con el fin de
generar una canalizacidn natural que, con geometria similar a lo definido por la consultora EIC en
el proyecto de obras, permitiera contener crecidas que se repiten al menos una vez cada 100 afios,
respetando las obras existentes pero alejando el trazado del canaldn natural (cauce de la
quebrada) del sector poblado dirigiéndolo hacia la ribera derecha. Asi es como nace el trazado del
canalén natural de 25 m de ancho, taludes similares hacia ambas riberas 4:1 (H:V) tal como se
muestra en parte de la figura siguiente. Obra que se denomina “perfilamiento urbano” (SEIA,

2018).

llustracién 21. Canaldn natural de quebrada Paipote y obras de “perfilamiento urbano”
Fuente: SEIA, 2018

v' Andlisis de resultados
ANALISIS DE SENBILIDAD: Para el caso de estudio sefialado se aplica la matriz de sensibilidad
siguiente:
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De acuerdo con el andlisis de sensibilidad por medio de la matriz desarrollada en la Metodologia
de diagndstico de vulnerabilidad, una infraestructura como la sefialada en el presente caso de
estudio es propensa a problemas de resistencia y estabilidad estructural por escurrimiento de
crecidas extremos, aumento del caudal de flujo y erosién, asi como impacto por sélidos y energia
de transitos de avenidas. Esto repercute, por tanto, en la capacidad y alcance del servicio de la
infraestructura.

Ademas, considerando, segun la informacidn recolectada, que la infraestructura fluvial y manejo
de cauce es sensible a flujos detriticos desde las quebradas superiores. Se tiene por tanto un caso
de amenaza multiple con caudal, impacto de altura de escurrimiento y erosion. No se tiene
referencia de la altura de escurrimiento respecto al fondo del lecho, ni su pendiente. Se desconoce
antecedentes de erosidn previa al temporal. La erosién del lecho y las riberas del rio han creado
inestabilidades generales y locales.

El caudal sélido para 100 afios de periodo de retorno es de 210,10 m>/s para 100 afios de periodo
de retorno, en este sector las velocidades son de 5 m/s, dando como resultado una altura de eje
hidraulico 2.13 m de altura, el numero de damnificados segun la prensa es de 31 personas 6
desaparecidos 800 a 35.000 damnificados, dafios en la infraestructura por 1.500 Millones de USS$S
segun la estimacion por la asociacion de Aseguradoras de Chile (AACh). La erosién del lecho y las
riberas del rio han creado inestabilidades generales y locales de riberas.

VULNERABILIDAD: Finalmente se establece que el servicio de infraestructura de obras fluviales y
manejo de cauce que se emplazara en la region de Atacama ciudad de Copiapd, y en consideracidon
a su nivel de exposicion a eventos hidroclimaticos extremos de tipo precipitaciones intensas,
incremento del area fluvial de escurrimiento, y los factores de sensibilidad identificados, se ha
determinado que el proyecto tiene una vulnerabilidad media principalmente producto de la
incidencia de las amenazas climaticas de incremento de la altura de la isoterma “0” y potencia de
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escorrentia y la erosion del lecho y ribera de cauce presentando un nivel de vulnerabilidad medio.

En tal sentido se concluyen los siguientes aspectos.

v

De acuerdo a la metodologia para integrar la resiliencia climatica en proyectos de
infraestructura, se identifica que no se aplicaron las herramientas de andlisis como el
analisis de exposicidn, el analisis de sensibilidad y andlisis de vulnerabilidad.

Las alternativas de solucién planteadas en el caso de estudio corresponden a un solo tipo
de medida de adaptacidn principalmente estructural de tipo gris y verde

El analisis costo efectividad se ha desarrollado para evaluar de distintas configuraciones de
una misma medida de adaptacidn sin identificacién de medidas complementarias no
estructurales (Evaluacidn del proyecto convencional)

Condiciones de borde (criterios de disefio) a juicio de los disefiadores o consultores
mediante la aplicacion de un periodo de retorno de 100 afos para incremento del
dimensionamiento de las obras (dimensiones geométricas de canaldn)

Carencia de desarrollo de modelos fisicos para calibracion de modelos matematicos
Ausencia de planificacidon territorial trayendo consigo afectacién a la comunidad y dafio
industrias

Conclusiones

La experiencia practica de los eventos del afio 1997, 2015 y 2017 y los prondsticos
climdticos analizados, muestran que para la cuenca de Paipote las magnitudes de los
caudales maximos anuales aumentardn vy, por lo tanto, los caudales de disefio usados en
la proyeccién y verificacidon de obras hidraulicas en la cuenca se veran afectados, por lo
que se concluye una VULNERABILIDAD MEDIA frente a las amenazas de inundaciones
fluviales y Remociones en Masa y la necesidad de complementar el andlisis
retrospectivo de escorrentia incorporando variables climaticas futuras.

La otra variable de disefio de gran relevancia que debe ser incorporada dentro de la
prefactibilidad del caso de estudio, es a tasa de erosiéon, mediante un estudio para obras
existentes. Esto con la finalidad de evaluar la probabilidad de falla de badenes,
enrocados de fondo y ribera del rio y otras obras, y asi programar las medidas de
proteccion necesarias. En este sentido se determina una VULNERAVIBILIDAD MEDIA
frente a las amenazas de inundaciones.

Como consecuencia precipitaciones mas frecuentes e intensas, se hace asimismo
necesario adecuar los umbrales de alerta por inundaciéon y disefiar sistemas de alerta
efectivos. Si bien los resultados presentados en esta seccidn son validos para la cuenca
de Paipote, bosquejan los procedimientos necesarios que deben ser implementados
para evaluar los efectos de lluvias en épocas calidas, por lo que se concluye una
VULNERABILIDAD ALTA a las amenazas de tormentas calidas.

9.1.2. Medidas de adaptacién al cambio climatico propuestas
Para este caso practico, considerando los antecedentes indicados, se recomiendan las siguientes

opciones:
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e Medida de adaptacién estructural 1: Realizar un complemento al disefio de proteccion
de cauce o riberas de la quebrada Paipote considerando infraestructura verde como por
ejemplo parques inundables (como parque Kaukary en Copiapd) o ecosistemas
resilientes a inundaciones.

e Medida de adaptacion estructural 2: Mitigar la socavacion con mayor
dimensionamiento de espesor de enrocados o reforzarlos con concreto de alta
resistencia a la abrasion.

e Medidas de Adaptacion No Estructurales 1: Establecer monitoreo de variables
hidrometeorolégicas (precipitaciones y caudal) con el fin de tener una base del
comportamiento de las tormentas en minutos, horas y dia, como también para estimar
los valores de eventos extremos o de crecidas.

e Medidas de Adaptacion No Estructurales 2: Establecer inspecciones periédicas al
revestimiento del cauce del rio.

e Medidas de Adaptacion No Estructurales 3: Programa de educacién a las comunidades
sobre efectos de Cambio Climatico sobre Infraestructura de proteccién de cauce.

e Medidas de Adaptacion No Estructurales 4: Crear sistema de alerta temprana. El
sistema de alerta se debe vincular al monitoreo de la autoridad competente, dada la
rapidez de las activaciones de las quebradas deben ser a partir de prondsticos y
modelos precipitacién escorrentia mas modelo hidraulico. Luego de aquello es como se
da la alerta (protocolo).

9.2. Caso 2: Sistema de defensas fluviales rio Mataquito, region del Maule

Caso propuesto: Caso practico 2, Sistema de defensas fluviales rio Mataquito, regién del Maule
Unidad: Direccion de obras hidraulicas (DOF/DOH)

Tipo de servicio de infraestructura: Defensas fluviales

Analisis de propuesta: Este caso propuesto se encuentra ubicado en la region del Maule que, de
acuerdo con los datos de eventos observados analizados, esta es una regidn frecuentemente
expuesta a amenazas climaticas de tipo inundaciones fluviales, con caracteristicas hidroldgicas
marcadas por caudales importantes en comparacion con la zona norte de Chile, con recurrente
afectacién de servicios de infraestructura vial, defensas fluviales y obras de encauzamiento, que
han traido consigo pérdidas econdmicas y sociales relevantes. De acuerdo con el caso propuesto
este tipo de servicio de infraestructura se caracteriza por presentar una sensibilidad alta frente
a crecidas o avenidas por aumento de caudal del rio, principalmente por la presencia de
factores criticos como, intervencion no planificada de cauces, y deficiencia en el grado de
redundancia de componentes del sistema de infraestructura de defensa fluvial. Considerando la
existencia de datos de ingenieria resulta una oportunidad valiosa para la cuantificacién de la
reduccion de la vulnerabilidad del servicio de infraestructura a través de la implementacion de
medidas de adaptacion.
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llustracién 22. Mapa de cuenca de rio Mataquito: (a) Localizacion, (b) Topografia y principales cursos de agua
relacionados, (c) Localizacidn de estaciones hidroclimaticas usadas en el estudio.
Fuente: Vicufia et al., 2013.

De acuerdo con el caso propuesto este tipo de servicio de infraestructura se caracteriza por
presentar una sensibilidad alta frente a crecidas o avenidas por aumento de caudal del rio,
principalmente por la presencia de factores criticos como, intervencidn no planificada de cauces
para el desarrollo agricola y zonas habitacionales rurales, y deficiencia en el grado de
redundancia de componentes del sistema de infraestructura de defensa fluvial (Riffo et. al.,
2009). Considerando la existencia de datos de ingenieria resulta una oportunidad valiosa para la
cuantificacion de la reduccion de la vulnerabilidad del servicio de infraestructura a través de la
implementacion de medidas de adaptacidn.

9.2.1. Diagnostico del Caso 2:
a) Identificacion del equipamiento de infraestructura de proteccion de cauce:

Nombre: Proteccidn de cauce rio Mataquito para evitar desborde, inundaciones y socavacion de
estructuras
Tipo IPC: Proteccion con enrocados, gaviones, revestimiento del lecho y riberas

b) Tipologia Estructural:
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El sistema estructural corresponde a obras de proteccion de ribera, enrocado y encauzamiento
del rio Mataquito.

¢) Ubicacion geografica:
MACROZONA: Centro
REGION: Del Maule

COMUNA/PROVINCIA: Curicé
CIUDAD: Licantén, Curepto, Rauco, Majadillas

Las siguientes imagenes muestran la situacidn en condiciones normales del escurrimiento y lecho
del rio Mataquito, sin tener eventos de crecidas extremas por régimen fluvial o nival.

llustracién 23. Imdgenes condiciones de cauce normal rio Mataquito en Licantén
Fuente: Video Inundaciones Licantén, 2018.

d) Descripcion de las amenazas climaticas e impactos:

ANTECEDENTES: La siguiente grafica muestra el hidrograma de crecida de los rios afluentes al rio
Mataquito, los rios Teno y Los Palos y el cauce receptor rio Mataquito aforado en Licantén.
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llustracién 24. Inundacién de evento de mayo de 1991, Cuenca rio Mataquito
Fuente: Santander y Vargas, 2006

Otro caso es por ejemplo la crecida que habria ocurrido el 23 de mayo del afo 2008, la que
generd una inundacion bastante inusual en el rio Mataquito, regidon del Maule, a la altura de
Licantén, cerca de la desembocadura en el Océano Pacifico. Esta crecida inutilizé la estacion
fluviométrica, por lo que sélo se tiene una estimacidon de la magnitud del caudal mdaximo
instantaneo. La DGA (2008) estima un caudal instantaneo de 4.154,6 m3/s en esta ubicacidn en
el momento en que la estacién fue destruida. Por otra parte, el mismo estudio estima un valor
del caudal maximo instantaneo del evento del orden de 7.000 — 8.000 m3/s. Esto significaria un
caudal cuyo periodo de retorno con toda seguridad superd los 200 afios (PUC, 2012; Vicuiia et al.,
2013). Las siguientes imagenes muestran la situacién acontecida en el territorio del lecho del rio
Mataquito en mayo del 2008 durante y después de las inundaciones y desbordes del rio en zonas
agricolas y residenciales rurales:
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llustracién 25. Simulacion de inundacién de Mayo 2008, Rio Mataquito

Fuente: Reliefweb, 2008

La Tabla siguiente compara las condiciones meteorolédgicas promedio estimadas para la cuenca
durante la ocurrencia de este evento con lo observado durante una crecida importante, pero de
menor magnitud, ocurrida el 27 de mayo del 2002. Se puede observar que para este ultimo
evento la precipitacion fue de 20 mm mas, pero las temperaturas fueron menores, lo que
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significé una elevacion menor de la isoterma cero (i.e. 1700 m vs. 2200). Esto muestra que
efectivamente estas diferencias en temperaturas y elevacion de la linea de nieve pueden
explicar, al menos en parte, el mayor caudal observado el 2008 (PUC, 2012).

Comparacion de dos eventos de crecidas ocurridas en los afios 2002 y 2008, Rio Mataquito a la
altura de Licantén (PUC, 2012).

27 mayo 2002 |23 mayo 2008
Precipitacion ultimas 48 horas (mm) 103,6 83,9
Caudal maximo diario (m?/s) 931 2690
Tmaxmedia (°C) 13,0 17,4
Elevacidn estimada de la linea de nieve (m) 1700 2200

La siguiente imagen muestra como la variacién de la linea de nieves o isoterma cero grados
puede afectar el régimen de escurrimiento de los cauces, modificando su condicién de nival a
fluvial, al aumentar o disminuir el area o superficie de escurrimiento de aguas lluvias:

3900 ¢
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3500
3300
3100 F
2900 +
2700 f
2500 F
2300 -
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1900 F
1700 F
1500

Elevation (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Watershed area above certain elevation (%)

llustracién 26. Mapa de comparacion de drea de escorrentia evento mayo 202 y mayo 2008, cuenca rio Mataquito
Fuente: Vicufia et al., 2013

IMPACTOS: Las crecidas del rio Mataquito han producido un aumento de las erosiones en los
terrenos agricolas del sector, incrementando con ello el riesgo de inundacidn a las viviendas
aledafias al cauce, poniendo en riesgo ademads infraestructura publica, como el pozo de
captaciéon del Sistema de Agua Potable Rural (APR) Majadilla de Rauco, quedando este
asentamiento humano en riesgo y altamente vulnerable ante cualquier nueva crecida del rio,
mas aun con la temporada de deshielos que se registra todos los veranos, lo que hace aumentar
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el caudal del rio con los riesgos ya descritos anteriormente.

e) ldentificacién de amenazas y dafios

Incremento nivel del cauce por CC: Sin informacion

Caudal: Caudales estimados por la DGA como crecida del orden de 7.000 — 8.000 m3/s
correspondientes a T = 200 afios.

Precipitaciones recurrentes/intensas/gran magnitud: Si.

Flujo aluvional: S/I

Flujo de detritos: S/I

Dafios estructurales: inundaciones, destruccion de sistemas de APR, deterioro de enrocados,
socavacion de pilares de puentes, entre otros.

Socavacidn: Erosién del fondo y laderas de los rios, pone en riesgo a las estructuras.

Fotos: Si.

f) Soluciones aplicadas:

De acuerdo con los antecedentes presentados anteriormente y al observar el comportamiento
del rio Mataquito ante eventos extremos de la naturaleza debido a precipitacidon generadas en la
parte alta de la cuenca hidrografica, considerando ademas las caracteristicas geomorfoldgicas de
su lecho, el cual tiene una seccidn transversal relativamente plana sin mucho desnivel las
posibilidades de inundaciéon son altas ante crecidas o aumentos del caudal del rio. Las zonas de
lecho del rio han sido invadidas para ser utilizadas con fines de predios agricolas y zonas
residenciales rurales. El rio al observar las imagenes fotograficas y de satélite sigue el curso de la
topografia y la direccion de muchos meandros que tiene a lo largo de su cauce.

De acuerdo a lo indicado por Marcelo Lagos gedgrafo PUC y otros autores (Arenas et al., 2008)
nos indican que: “La importancia de las recientes inundaciones (en mayo, 2008) provocadas por
el desborde del Rio Mataquito en Licantén, debieran llevar a una mayor rigurosidad en la
definicidn de los limites del espacio urbanizable”. Por lo tanto, existen muchas zonas expuestas a
riesgo de inundaciones al estar asentadas en el lecho del rio, esto puede ser comprobado al
observar los materiales aluviales y coluviales que existen en el terreno.

Junto a esto se debe pronosticar escenarios futuros de posibles eventos extremos y asi disponer
de adecuados vy eficaces sistemas de alerta temprana, que puedan avisar a la poblaciéon con un
tiempo razonable para que puedan escapar a una zona segura y no poner en riesgo sus vidas.
Para el caso de prondsticos de escenarios futuros de precipitaciones, temperaturas y caudales,
investigadores de PUC han propuestos los siguientes analisis prospectivos para el
comportamiento futuro del rio Mataquito:
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llustracién 27. Escenarios futuros de precipitaciones, temperaturas y caudales en cuenca del rio Mataquito
Fuente: Vicufia et al., 2013

Al observar las imagenes fotograficas a lo largo del cauce del rio Mataquito claramente queda de
manifiesto que se carece de obras de encauzamiento a lo largo de la mayoria del lecho, lo cual
incrementa las posibilidades de desbordamiento ante aumento de flujo. Es necesario proyectar
obras de contencién de inundaciones en ambos margenes del lecho del rio para contener las
crecidas en casos extremos. Junto a esto es necesario estudiar los diferentes meandros y curvas
que tiene el rio a lo largo de curso, para proyectar obras apropiadas que soporten las fuerzas
hidrodindmicas del rio en situacidn de crecidas y asi estas obras no colapsen o cedan. Las
soluciones estructurarles aplicadas y conocidas hasta la fecha consistieron en el peraltamiento de
las obras fluviales aledafias al sector de Licantén.

g) Andlisis de resultados

ANALISIS DE SENSIBILIDAD: Para el caso de estudio sefialado se aplica la matriz de sensibilidad
siguiente:

Inestabilidad y Cambios .,
Factores de R . Erosidn del .
i deslizamientos Tormentas extremos en las Humedad del aire
sensibilidad I suelo
(REM) precipitaciones

Infraestructura del
sistema

Grado de
Redundancia

Nivel de robustez

Funcionalidad del
sistema
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temporal

De acuerdo con el andlisis de sensibilidad por medio de la matriz desarrollada en la Metodologia
de Diagndstico de Vulnerabilidad, una infraestructura como la sefialada en el presente caso de
estudio es propensa a problemas de desborde o inundaciones por escurrimiento de crecidas
extremas, aumento del caudal de flujo y erosidn. Esto repercute, por tanto, en la capacidad y
alcance del servicio de la infraestructura propuesta para proteccién de cauce.

De acuerdo con la informacidn recolectada, en la cuenca del rio Mataquito, las temperaturas han
aumentado especialmente durante los meses de primavera. Estas tendencias han sido
estadisticamente robustas durante los ultimos 30 afios (1976-2008). La magnitud de
precipitacion ha disminuido; sin embargo, se registra un incremento en la frecuencia de caudales
extremos en la cuenca. Proyecciones climaticas de 12 GCM indican que estas tendencias van a
continuar durante el siglo XXI, incrementando asi la vulnerabilidad de las obras hidraulicas
existentes y la probabilidad de ocurrencia de desbordes del rio. La frecuencia y magnitud de los
caudales mdaximos anuales posiblemente aumentardn como consecuencia de eventos de
precipitacion mas intensos y de cambio en la proporcidon de dias con precipitacion liquida con
respecto a precipitacion sdélida durante los meses de invierno (PUC, 2012).

VULNERABILIDAD: Finalmente se establece que el servicio de infraestructura de obras fluviales y
manejo de cauce que se emplazara en la VIl regidn del Maule, y en consideracién a su nivel de
exposicidn a eventos hidroclimaticos extremos de tipo precipitaciones intensas, recurrentes y de
gran magnitud, socavacién de cauces, y los factores de sensibilidad identificados, se ha
determinado que el proyecto tiene una vulnerabilidad alta principalmente producto de la
incidencia de las amenazas climaticas de incremento de la altura y potencia de crecida del rio y la
socavacion del lecho. En tal sentido se destacan los siguientes aspectos.

v' De acuerdo a la metodologia para integrar la resiliencia climética en proyectos de
infraestructura, se identifica que no se aplicaron las herramientas de analisis como el
analisis de exposicidn, el analisis de sensibilidad y analisis de vulnerabilidad,

v’ Las alternativas de solucién planteadas en el caso de estudio corresponden a un solo tipo
de medida de adaptacidn estructural,

v El anélisis costo efectividad se ha desarrollado para evaluar de distintas configuraciones
de una misma medida de adaptacién sin identificacidn de medidas complementarias no
estructurales (Evaluacidon del proyecto convencional),

v Condiciones de borde (criterios de disefio) a juicio del disefiador mediante la aplicacién
de criterios conservadores para incremento del nivel del eje hidraulico en cauce,
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Carencia de desarrollo de modelos fisicos para calibracion de modelos matematicos,

El periodo de retorno considerado podria no tener en cuenta el efecto del cambio
climatico,

Se recomienda la implementacion de muros de enrocados, gaviones, tierra armada,
muro de hormigdn rodillado, tablestacados, entre otros,

Se deben proyectar y construir obras de prevencién de futuras inundaciones,
principalmente a la fecha el enfoque en la cuenca del rio Mataquito ha sido el desarrollo
agricola de la zona, sin tener en cuenta que el rio recobra o recupera el espacio tomado
por el ser humano en predios agricolas o zonas residenciales rurales cuando hay crecida.
Para evitar pérdidas en estas actividades econémicas y dafios a las personas se tiene que
invertir en planes de zonas y obras de mitigacién del riesgo de desastres.

Conclusiones

Resultados para la cuenca del rio Mataquito indican que las magnitudes de los caudales
maximos anuales aumentaran y que por lo tanto los caudales de disefo usados en el
disefo y verificacion de obras hidraulicas en la cuenca se veran afectados (PUC, 2012),
por lo que se concluye una VULNERABILIDAD ALTA para esta infraestructura de
proteccion de cauce bajo la variable de Caudal.

Como consecuencia precipitaciones mas frecuentes e intensas, se hace asimismo
necesario adecuar los umbrales de alerta por inundacién y disefiar planes de evacuacion
acordes. Si bien los resultados presentados en esta seccién son validos para la cuenca
del rio Mataquito, bosquejan los procedimientos necesarios que deben ser
implementados para evaluar los efectos de climas mds calidos en otras cuencas en
Chile) (PUC, 2012), por lo que se concluye una VULNERABILIDAD ALTA en el futuro para
esta infraestructura de proteccion de cauce bajo la variable de Precipitaciones intensas,
recurrentes y gran magnitud.

9.2.2. Medidas de adaptacién al cambio climatico propuestas
Para este caso practico, considerando los antecedentes indicados, se recomiendan las siguientes

opciones:

Medidas de adaptacion estructurales 1: Realizar el nuevo disefio de proteccion de cauce
o riberas del rio Mataquito considerando el tirante o eje hidrdulico en base a los
registros historicos de altura de escurrimiento de aguas del rio y/o considerando
modelos de prediccién de altura de escurrimiento extremo bajo efectos de cambio
climatico.

Medidas de adaptacién estructurales 2: Mitigar la socavacion con mayor
dimensionamiento de las defensas fluviales.

Medidas de adaptacidn estructurales 3: Revestimiento del cauce del rio con gaviones,
enrocados, entre otros.

Medidas de Adaptacion No Estructural 1: Establecer monitoreo de variables
hidrometeoroldgicas (precipitaciones y temperatura).
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e Medidas de Adaptacion No Estructural 2: Establecer inspecciones periddicas al
revestimiento del cauce del rio.
e Medidas de Adaptacion No Estructural 3: Desarrollo de un sistema de alerta temprana.

Recomendaciones de rediseiio para medidas basadas en obras grises DOH
A continuacidn, se detallan algunas recomendaciones técnicas orientadas al redisefio de obras
grises del caso de estudio. En tal sentido, se plantea:

Reacondicionar la geometria a soluciones mixtas como separar el material fluvial grueso del
lecho del mismo rio y reacomodar en los sectores mas socavados, con el objetivo de densificar
el suelo subyacente, haciéndolo mas resistente al arrastre de sélidos por la corriente de agua.
considerar espigones sumergidos coligadas con defensas fluviales tipicas.

En el contexto de cambio climatico se hace necesario proveer de infraestructura adecuada y
eficaz para medir y tener informacién de terreno sobre las crecidas o avenidas que pueda tener
el rio, en este caso Mataquito. Para ello se requiere en primer lugar adecuar las estaciones de
aforo para eventos extremos o crecidas, si bien la DGA tiene una base de datos relevante e
importante de aforo de caudales medios, no cuenta con un sistema de medicion de crecidas del
rio, ya que los instrumentos o sistemas que miden los caudales medio colapsan, se dafian o son
destruidos por el evento extremo de escurrimiento. Por esto, se debe proyectar obras simples,
clasicas y efectivas del punto de vista de costo y de la medicidn como cablecarros, limnimetros,
y sistemas de aforo con secciones del cauce, como se observa en la siguiente figura.

, \\ 10 % > .
Instalaciones. 4 ‘\ \ ‘y‘,/’ (
* 5N - = Elementos Naturales.
21 (r:‘aab,:: g:r:;}ow t\ dw“ /?" 1: Tramo de la Seccion Ribera lzg
A2 :r & d 3;\ - 7 2: Tramo de la Seccion Ribera De
GjTes e £paye . © o 3. Seccién de Aforo
£oxObrus o8 Anciaje \ 4 3 % 4: Seccién de la Mira
B Instalacion Limnimetrica 3 ‘..\_‘ o
C. Banco de Nivel . = 4 5: Seccion del Limnigrafo
N T T gt ¢ 6: Seccion de Control
o 7: Cauce
llustracién 28. Ejemplo de sistema de monitoreo de eventos de crecidas extremas alternativos para el rio

Mataquito
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Fuente: Vicufia et al., 2013

El trazado del rio Mataquito es muy heterogéneo y cuenca con una geomorfologia muy diversa
desde la cordillera al mar, se observan una gran cantidad de meandros y curvas a lo largo de su
trayecto, lo cual implica comprender y modelar el comportamiento del escurrimiento de
sedimentos, detritos, y agua, lo cual va conformando el paisaje y territorio de la cuenca de
Mataquito que actualmente se conoce, un proceso altamente dindmico y complejo. Es por esta
razén que se hace necesario utilizar los sedimentos o materiales solidos del lecho del rio con
cuidado para la construccién de obras de proteccién de inundaciones en zonas sensibles como
zonas residenciales o de obras civiles de relevancia.

Si bien es posible proyectar y construir obras tipo muros de contencién de concreto armado,
enrocados, y/o gaviones, es importante destacar que, como procesos propios de la geologia,
hidrologia, sedimentologia, geomorfologia el rio volvera a ocupar las zonas que en el pasado ha
ocupado mediante crecidas o avenidas extremas, como lo ha venido haciendo desde hace
cientos de afios. Por esta razén se hace necesario zonificar el area del ancho del cauce de rio
Mataquito e identificar las alturas o cotas msnm de inundacién para determinados periodos de
retorno (10, 25, 50 y 100 afios). De esta forma, se tendria conocimiento de las zonas expuestas a
las amenazas de inundaciones futuras y daria la posibilidad y oportunidad de aplicar un
ordenamiento territorial para reorganizar los usos del suelo y reubicar asentamientos humanos
si fuese necesario.

Al tener una zonificacién de secciones transversales caracteristicas a lo largo del trazado del
cauce del rio es posible planificar obras de mitigacion de inundaciones segun el uso del suelo en
el sector, por ejemplo, zonas agricolas, zonas residenciales, zonas ganaderas, zonas de
industrias, etc. Donde de acuerdo a la importancia u grado de seguridad a brindar, se disefian
las obras de proteccidn asociado a cierto periodo de retorno por ejemplo 100 afios.

9.3. Caso 3: Paseo Costero Juan de Saavedra, Valparaiso, Regién de
Valparaiso

Caso propuesto: Caso practico 3, Paseo costero Juan de Saavedra, Regién de Valparaiso
Unidad: Direccion de obras hidraulicas (DOF/DOH)
Tipo de servicio de infraestructura: Proteccion de borde costero / Puerto de pesca artesanal
Andlisis de propuesta: Este caso propuesto se encuentra ubicado en la regién de Valparaiso
que, de acuerdo con los datos de eventos observados y analizados, esta es una region
frecuentemente expuesta a amenazas climaticas de tipo marejadas, con recurrentes impactos
en servicios de infraestructura de borde costero, trayendo consigo pérdidas econdmicas
significativas. Este tipo de servicio de infraestructura se caracteriza por presentar una
sensibilidad alta frente a marejadas, principalmente por la presencia de factores criticos como
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estado de intervencién de la cuenca, uso del borde costero, exposicidn al fuerte oleaje y baja
resistencia estructural. Ademas, que en las entrevistas con la DOP indicaron la intencién de
iniciar estudios especificos. Considerando la existencia de datos de ingenieria resulta una
oportunidad valiosa para la cuantificaciéon de la reduccion de la vulnerabilidad del servicio a
través de la implementacién de medidas de adaptacion.

9.3.1. Diagndstico del Caso 3:
a) Identificacion del equipamiento de infraestructura de proteccién de zona costera:

Nombre: Paseo costero Juan de Saavedra
Tipo de infraestructura: Proteccién de zona costero

b) Tipologia Estructural:

DESCRIPCION SISTEMA ESTRUCTURAL: El paseo costero Juan de Saavedra corresponde una obra
de proteccidn de infraestructura costera, que se componen un espacio con fines recreativos y
turisticos. El territorio colindante ademds lo conforma la franja del Metro de Valparaiso
(MERVAL) y la correspondiente a Avenida Espafia de tuicion SERVIU. El proyecto anterior
Antiguamente poseia una defensa riberefia de rompeolas con tetrapodos de concreto los que
colapsaron y se disgregaron.

c) Ubicacion geografica:
MACROZONA: Centro
REGION: Valparaiso
COMUNA/PROVINCIA: Valparaiso

CIUDAD: Valparaiso
DIRECCION: Avenida Espafia

d) Descripcidon de las amenazas climaticas e impactos:

ANTECEDENTES: El temporal del 8 de agosto de 2015 afecto negativamente esta infraestructura,
especificamente en la defensa costera, causado por la conjugacion de baja de presion
atmosférica y sistema frontal de vientos con intensas precipitaciones que provocé marejadas
intensas en la zona de Valparaiso (marea meteoroldgica) coincidiendo con una marea
astrondmica, incrementado la altura de oleaje notablemente. Se tienen los siguientes datos
asociados:

Altura significativa de Ola: 6.5 m.

Periodo de Ola: 12.8 s.

Velocidad del Viento: hasta 90 Km/H.

Presion Atmosférica: baja de presion hasta los 981 HPa.

IMPACTOS: De acuerdo con el articulo sobre el temporal del 15 de agosto de 2015 que impacté
las regiones de Valparaiso y Coquimbo (Winkler, P. et al, 2016) con cita textual: “El oleaje causé
el desplazamiento de los tetrapodos y la pérdida de material de relleno que da soporte al Paseo
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San Juan de Saavedra (Fig. 8c). Luego del temporal se observd la socavacién generalizada de la
defensa, causada por el desplazamiento de tetrdpodos y pérdida del material de relleno”.
También se reporta en el mismo articulo dafos a las edificaciones aledafas al paseo costero, con
sobrepaso de oleaje que generd el arrastre de mas de 2000 m? de escombros en la via férrea del
Metro de Valparaiso y la Av. Espafia. Se estima que las pérdidas econdmicas fueron de
5.000.000.000 pesos chilenos aproximadamente.

e Identificacion de amenazas y dafios

Incremento Nivel del Mar - CC: 0,33 m (escenario RCP 8,5 proyeccidn a 50 afios, 2.066)

Oleaje: maximo oleaje registrado a 6.5 m.

Sobrepaso: Si.

pH marino: Sin informacién

Salinidad del Mar: Sin informacion

Erosidn: Si. Se registraron erosiones y socavacién del borde costero. Pérdida de material de
relleno.

Sedimentacién: No.

Dafios estructurales: desplazamiento de tetrdpodos. Destruccidn de la defensa riberefia.

Fotos: Si.

llustracién 29. Desplazamiento de tetrdpodos zona costera de la region de Valparaiso post evento Ago-2015
Fuente: Winckler; P., 2016

e Soluciones propuestas:

Para Junio de 2018 se realizdé un informe de solucidn al caso de Paseo Juan de Saavedra, con
nombre: Modelacidon Fisica Paseo Juan de Saavedra, dentro del estudio: Disefio Conservacion
Defensas Costeras Sectores Avenida Peru y Juan de Saavedra”, de la ciudad de Valparaiso, Chile.

El estudio contemplé la recopilacidon de datos de la Infraestructura de Borde Costera Paseo Juan
de Saavedra, estudio del Oleaje y Modelacidn Fisica para el mismo, mediante simulaciones del
laboratorio y diagndstico real del evento de impacto climatico (oleaje).

Datos Técnicos considerados en el estudio y disefio del nuevo Paseo Juan de Saavedra:
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e Vida util: 50 afos.

e Nivel de Seguridad: moderado para pérdidas de vidas
medioambientales en caso de falla (ROM 0.2-90, tabla 2.1).

e Periodo de Retorno Oleaje de Disefio: 100 afios (estabilidad de estructura) para Hs = 5.6
m.

e Periodo de Retorno de Sobrepaso Admisible en berma de base: 8 afos para Hs =4 m.

humanas o dafos

e Riesgo de sobrepaso (berma de base): 50 %.
e Riesgo de falla de estabilidad de la estructura: 39.5 % (ec. 2.1 ROM 0.2-90).
e Incremento NMM por CC: 0.33 m (escenario RCP8.5, al 2066).
e Defensa de diagndstico (real antes del evento 8-8-15): Enrocado con berma de

coronamiento de 4.50 m y berma con 10.50 m y pendiente 1.75:1.00.

Comparacion de alternativas de solucion:

Reduccién Anilisis
de Reduccién de Costo
I ificacid D ipcid LP -
dentificacion escripcion sobrepaso dafio (%) Costos (SCLP) Beneficio
(%) (ACB)
Construccion de una
capa de enrocado y
berma a pie Diagndstico
compuesta por (real por
tetrapodos evento del 8-
. reutilizables de la L, 8-15): dafioen = 737.537.799 738 /53 =
Alternativa . Reduccién
01 playa movidos por el de 53% 81.7%. pesos 13.93
temporal del 8-8-15, > Alternativa 01  chilenos.
a ser reacomodados (tetrapodos):
en la base dela dafio 32%.
escollera o defensa
riberena.
Construccion de una Diagnostico
. (real por
coraza de piezas
Cubipodos 3T (no evento del 8-
. - P Reduccién = 8-15): dafioen @ 4.057.706.817 4.058 /48 =
Alternativa | utilizados hasta la o
. de 48%. 81.7%. pesos 84.54
02 fecha del estudio en . .
. Alternativa 02  chilenos.
Chile con una berma ,
. (Cubipodos):
derocas apiedela o
defensa dafio de
’ 33.9%.
Construccién de una Diagndstico
berma de Dolos con (real por
. muro de Reduccion ~ SVentodel8 o g61.071
Alternativa coronamiento y de 74% 8-15): dafio en es0s No
03 enrocado como o 81.7%. Ehilenos identificado

berma a pie de
defensa.

Alternativa 03
(dolos): dafio
del 10.5%.
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Resumen de soluciones del proyecto:

e Tramo 1 de 280 metros cercano a Caleta Portales se aplicard la alternativa 03 por ser esta
el area mas sensible y afectada durante el temporal 8-8-15.

e Tramo 2 de 220 metros entre las edificaciones de la Armada de Chile hacia Club de Yates
de Recreo, se propuso aplicar alternativa 01 o alternativa 02 por tener efectividades
similares, destacando sin embargo que la alternativa 01 es menos costosa.

e La alternativa 01 posee una menor relacidon por ser menos costosa y mas efectiva que la
alternativa 02, siendo recomendable su aplicacion.

e) Resultados:

ANALISIS DE SENSIBILIDAD: Para el caso de proteccién de borde costero aplica la matriz de
sensibilidad siguiente:

Cambios

: : L Altura Acidificacion N
- Nivel Medio | Precipitaciones y Morfodindmicos
Factores de Sensibilidad Potencia del Mar
del Mar Intensas ) de la Costa por
de Ola (corrosién)

CcC

Resistencia Estructural

Estabilidad Estructural

Calidad Material

Altura la Infraestructura

Capacidad del Servicio

Alcance de del Servicio

Conservacion del Sistema

Estado de los Recursos
Naturales

De acuerdo al andlisis de sensibilidad por medio de la matriz desarrollada en la Metodologia de
Diagndstico de Vulnerabilidad, una infraestructura como la del presente caso de estudio es
propensa a problemas de resistencia y estabilidad estructural por oleaje extremo, aumento del
nivel medio del mar y socavacion, asi como sobrepaso por oleaje. Esto impacta, por tanto, en la
capacidad y alcance del servicio de la infraestructura.

VULNERABILIDAD: De acuerdo a la informacidn recolectada por medio de los antecedentes vy el
anadlisis de sensibilidad, el Paseo Juan de Saavedra es propenso a oleaje intenso y erosion
causada por el mismo, como quedo registrado en el temporal del 8 de agosto de 2015. Se tiene
por tanto un caso de amenaza multiple con sobrepaso, impacto de oleaje y erosién. Se
desconoce antecedentes de erosidn previa al temporal. La erosién en la defensa riberefa
provocd pérdida de soporte de esta en su relleno, facilitando ademds el desplazamiento de
tetrapodos por el oleaje y las masas de aguas agitadas (pérdida de trabazdn), provocando la
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destruccién de la defensa y la pérdida de la obra.

Considerando el anadlisis de exposicion desarrollado mas el uso referencial de la matriz de

sensibilidad se ha determinado que el proyecto tiene una vulnerabilidad alta principalmente

producto de la incidencia de las amenazas climaticas de incremento de la altura y potencia de ola

y de erosién del borde costero

v

De acuerdo a la metodologia para integrar la resiliencia climatica en proyectos de
infraestructura, se identifica que no se aplicaron las herramientas de andlisis como el
analisis de exposicidn, el analisis de sensibilidad y analisis de vulnerabilidad.

Las alternativas de solucion planteadas en el caso de estudio corresponden a un solo tipo
de medida de adaptacién estructural

El analisis costo efectividad se ha desarrollado para evaluar distintas configuraciones de
una misma medida de adaptacién sin identificacion de medidas complementarias no
estructurales (Evaluacidon del proyecto convencional)

Condiciones de borde (criterios de disefio) correctos mediante la aplicacién del escenario
RCP 8.5 para incremento del nivel medio del mar

Desarrollo de modelos fisicos para calibracién de modelos matematicos

El periodo de retorno utilizado puede cambiar en el futuro trayendo consigo incremento
en el riesgo de falla

Conclusiones

La metodologia de diagndstico de vulnerabilidad bajo contexto de cambio climatico
puede aportar un diagndstico mas detallado de la situacion del Paseo Juan de Saavedra,
considerando que su redisefio se enfoca en la altura de oleaje, aln se omiten otros
factores de impacto como la erosién y la misma variacidn de los periodos de retorno a
futuro debido a la influencia por cambio climatico. La metodologia desarrollada apunta
a una evaluacion basada en criterio de multi amenaza.

Sobre lo expuesto anteriormente, es importante considerar medidas adicionales a la
solucidn dada en el proyecto del Paseo Juan de Saavedra, que aumente la resiliencia y
blinden o aseguren la mitigacién de la vulnerabilidad a futuro, dentro del periodo de
vida util de la estructura.

Se demuestra que el uso de la Matriz de Sensibilidad ayuda al Ingeniero evaluador a
identificar y diferenciar las amenazas y problemas frente a los cuales puede estar
sometida la Infraestructura de Zona Costera en Chile.

Es rescatable el uso del escenario RCP8.5 para considerar aumento del nivel medio del
mar. Esta aplicacién puede ser utilizada como una medida de “primeros auxilios” para
involucrar el problema del cambio climatico sobre la Infraestructura de Zona Costera.
Del punto anterior, también se destaca la necesidad de desarrollar otros modelos mas
locales para la prediccion de altura de oleaje y generacién de mapas de riesgo —
amenaza — vulnerabilidad aplicable a la Infraestructura de Zona Costera.
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e La metodologia, incluye un procedimiento ordenado y de facil aplicaciéon debido a su
caracter descriptivo y complemento con la Matriz de Sensibilidad, abriendo el camino
para la propuesta de aquellas medidas de solucién mas adaptables al problema de
cambio climatico.

9.3.2. Medidas de adaptacién al cambio climatico propuestas
Para este caso practico, de acuerdo a la metodologia de diagndstico de cambio climatico y la

matriz de sensibilidad desarrollada en este proyecto, se recomiendan las siguientes medidas:

e Medidas de adaptacidn estructurales:

o Considerar medidas complementarias de mitigacién del oleaje como por ejemplo, el
uso de molos de abrigo o rompeolas sumergidos que ayuden a reducir la altura de
oleaje o abatir su energia, basdndose en resultados de modelos de prediccion; por
ejemplo, si se pronosticase umbrales de disefio o periodos de retorno superiores al
seleccionado en el estudio de redisefo del paseo, se incrementaria nuevamente la
vulnerabilidad de dafio en el paseo, destacdndose la necesidad de un andlisis de
vulnerabilidad multi amenaza que contemple todos los factores de impacto.

e Medidas de Adaptacién No Estructurales:

o Establecer monitoreo de variables hidrometeorolégicas: instrumentos de medicion
en tiempo real que ayuden a determinar la evolucion de la altura de oleaje extremo
a futuro.

o Desarrollar un modelo de prediccion del oleaje extremo a futuro bajo contexto de
cambio climatico considerando tanto el nivel medio del mar como la marea
meteoroldgica y capacitacion de usuarios. Esto con el objetivo de revisar el periodo
de disefo y su evolucidn futura bajo influencia del cambio climatico, asi como la
efectividad del proyecto de disefio del nuevo Paseo Juan de Saavedra.

o De la experiencia con la seleccién de los periodos de retorno, es conveniente
recomendar su revisiéon para validacién o recalibracién en los cédigos de disefio,
considerando su posible variacion a futuro bajo influencia del cambio climatico, de
manera que normalice su uso en casos futuros.

o Establecer inspecciones periddicas al avance erosivo.

Debido a la incertidumbre futura de los actuales modelos predictivos, es importante establecer
un control evaluativo del comportamiento de las variables hidrometeoroldgicas y su impacto en
la Infraestructura de Zona Costera en Chile, para generar datos suficientes que permitan
desarrollar un modelo de prediccién mas preciso y que pueda ser recalibrado periddicamente,
por ejemplo, cada 5 afios, para validar o ajustar los valores de demanda de disefio; en caso de
ajuste, se tienen dos (02) opciones: continuar robusteciendo la estructura (aumentar altura y
dimensiones) o construir obras de mitigacién como por ejemplo, molos de abrigo o rompeolas
sumergidos, que produzcan el rompimiento del oleaje antes de tocar costa.

Considerando las conclusiones del caso practico N° 3 Paseo Juan de Saavedra, se recomienda
tener en cuenta, obras de mitigacion dentro del estudio de soluciones estructurales y asegurar

la vida util de las obras futuras y/o existentes con control de monitoreo de las variables de
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impacto respaldando estudios probabilistas de prediccion de estas variables y su
comportamiento futuro, asi como mantenimiento periédico mas frecuente.

Recomendaciones de rediseiio para medidas basadas en obras grises DOP
A continuacioén, se detallan algunas recomendaciones técnicas orientadas al redisefio de obras
grises del caso de estudio. En tal sentido, se plantea:

Recomposicién del borde costero a contar de la recuperacidon del sedimento a través de
espigones sumergidos, que constituyen una barrera natural e integrada al paisaje costero.
Estudio de los cauces aledafios al sector que recargan de sedimentos los bordes costeros y que
pueden influenciar sedimentoldgicamente la conformacién de dunas y otras barreras naturales.
Cultivo de Macroalgas con el fin de reducir oleaje y acidificacion.

El Paseo Juan de Saavedra original fue destruido por el impacto del temporal del 8 de agosto de
2015, ocasionando erosion en la defensa costera, desplazamiento de los tetrapodos y sobrepaso
del oleaje afectando otros equipamientos urbanos aledafios al paseo.

Este paseo, fue redisefiado considerando una altura del nivel medio del mar de 33 cm
proyectado para el afio 2066 dentro del rango de vida util del mismo, en un estudio soportado
con ensayos de laboratorio para evaluacion de efectividad de disipacion del oleaje (porosidad
de las piezas de defensa de ribera del paseo), generando hasta 03 alternativas de defensa
costera.

Sin embargo, no contempldé un analisis de sensibilidad que abarcara la condiciéon de multiples
amenazas, por lo que no se consideraron los potenciales impactos de amenazas como erosio de
borde costero, acidificacién de mares, incremento del nivel maximo del viento, que entre otras
medidas permitiera proponer soluciones de mitigacidon del oleaje a través de obras de abrigo y
limitando la solucién solo a la reconstruccion y acondicionamiento del paseo.

Otro aspecto destacable en el disefio de la nueva obra, es que si bien se considera un periodo
de retorno Tr: 100 afios para estabilidad de la estructura correspondiendo a una altura de 5.6
m, la misma aun quedaria por debajo de los 6.5 metros del temporal del 8-8-15, respaldando
esto en los ensayos fisicos para el escenario del temporal, pero sin considerar que el problema
de cambio climatico genera muchas incertidumbre en los modelos de prediccion actuales, razon
por la cual se requiere de una evaluacién periddica que recopile data estadistica de las variables
de impacto que ayude a recalibrar estos modelos matematicos, considerando ademds un
estudio de la CEPAL (2011) que pronostica la variacién de los periodos de retorno hacia el futuro
producto del cambio climatico.
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Lo anterior significa que, si esos periodos de retorno varian, diferenciandose de los proyectados
hasta ahora, en algin momento del futuro cercano la vulnerabilidad del paseo aumentar3,
porque su disefio no se ajustaria a lo que se ha pronosticado hasta ahora (disefio obsoleto).

Esa es la razon de la importancia de medidas complementarias, como el monitoreo necesario de
las variables hidrometeorolégicas como la altura de oleaje por medio de las mareas
meteoroldgicas, que ayuden a establecer y recalibrar cada cierto tiempo los valores de
demanda para efectos de disefio y evaluacién del desempefio estructural del Paseo Juan de
Saavedra dentro de su rango de vida util.

De ocurrir una recalibracién de los periodos de retorno o bien obtener alturas de oleaje
pronosticadas superiores a las consideradas en el Ultimo disefio, deberd considerarse un
redisefio del mismo, significando nuevos costos para efectos de robustecer la estructura o bien
considerar medidas de mitigacién del oleaje, reduciendo su altura o abatiendo su energia de
impacto con molos de abrigo o rompeolas, sumergidos o no, que compensen el remanente
superior de la posible nueva altura de oleaje respecto a la que se ha proyectado en el estudio de
disefio del nuevo Paseo Juan de Saavedra.

Esto justifica sin duda, y frente a la incertidumbre del comportamiento de las variables de
impacto a futuro por cambio climdtico, establecer esta metodologia de diagndstico de
vulnerabilidad para efectos del disefio de las nuevas infraestructuras costeras en Chile o bien
para el redisefio de las actuales, considerando parametros estructurales como aumento la
altura y modificacidn de las dimensiones actuales de las obras existentes, complementandose
con soluciones de caracter no estructural como el monitoreo de las variables de impacto y
desarrollo de modelos probabilistas de prediccion.

Para los casos de playas e infraestructura que pueda estar ubicada en espacios abiertos o
rurales, es necesario considerar medidas de obras “Brown” o marrones, asi como las obras
verdes, involucrando las primeras el movimiento de tierra para la recarga de playas, generacién
de playas artificiales que protejan comunidades costeras o bien el dragado de obras ya
colmatadas con sedimento arrastrado por el oleaje marino. Las obras verdes en tantos, es una a
solucidn amigable con el medio ambiente, ya sea por la necesidad de proteger o recuperar
ecosistemas como humedales, estuarios o lagunas que protejan no solo a las comunidades
costeras, sino por ejemplo a caletas pesqueras, ya que estos ecosistemas ofrecen refugio
durante temporales y tormentas, y son efectivos contra el oleaje y la erosidn costera, y son
amigables con el ambiente porque forman parte de este.

Importante también es considerar la combinacidon de estos tipos de obras, mejor conocidas
como obras hibridas, teniendo por ejemplo uso de lagunas bordeadas con muro de gaviones
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que admiten vegetacién pequefa, fusionandose con el medio ambiente, o bien un muelle de
concreto protegido por un estuario o una laguna natural cercana a la costa que pudiera
aprovecharse.

9.4. Analisis de propuestas técnicas de mejoramiento de metodologias de
diseno

Al finalizar la evaluacién de los casos de estudio, y en base a la experiencia en la aplicacion de la
metodologia de integracion de la resiliencia climdtica para proyectos de servicios de
infraestructura hidrdulicos y de zona costera, se han identificado una serie de recomendaciones
técnicas, asociadas a la incorporacidn de la variabilidad climatica futura distintas etapas del ciclo
de vida de proyectos.

9.4.1. Recomendacion(es) de metodologia de diseiio de servicios de infraestructura
hidraulico
El objetivo de esta seccion es el de identificar aquellas acciones y/o medidas que faciliten el
proceso de integracion de un enfoque prospectivo de los datos hidrometeorolégicos que
inciden directamente sobre las condiciones de borde o criterios de disefio (Ej. Caudal maximo
Qmax) de servicios de infraestructura de control aluvional y manejo de cauces.

Antes es importante destacar que, existe un amplio rango de alternativas para la incorporacién
formal de la teoria de probabilidades, lo que implica distintos niveles de complejidad. La
eleccidn final de la alternativa dependerd principalmente de la variedad, calidad y resolucién de
los datos existentes, de la precision requerida en el disefio, de la magnitud del riesgo
involucrado y de la capacidad disponible, tanto técnica como humana. Considerando la
disponibilidad de datos existentes al momento del desarrollo de este estudio, se desarrollaran
las alternativas bajo un enfoque Screening. Esta metodologia busca describir con mayor detalle
los riesgos potenciales ademds se destaca que no contempla desarrollar una valoracién de la
incertidumbre ya que para esto se requiere el desarrollo de un estudio y simulaciones practicas

9.4.2. Reformulacion de metodologias y criterios de estimacion de caudales de
disefio

Como medidas de adaptacion al cambio climatico se sugiere invertir mas recursos materiales,
humanos y financieros en el desarrollo de estudios hidroldgico de cuencas con el fin de ampliar
la cobertura territorial y poder generar la actualizacion de hidrogramas de eventos de
tormentas, para asi comprender de manera mas apropiada el patrén de lluvias segin su
duracidn, intensidad y composicién desde un punto de vista global. A continuacidn, se explica
en qué consisten los principales hallazgos y medidas de adaptacién:
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Variables de diseiio

Tomando en consideracidn la relevancia en la modelacidn de variables de disefio en funcién de
las simulaciones prospectivas del clima en una resolucién regional o local, se establecen una
serie de recomendaciones técnicas asociadas a la incorporaciéon en el disefio el enfoque
hidroldgico frente a eventos extremos producto del cambio climatico, a través de un método
screening, definido como un método simple o de acercamiento inicial para determinar la
posibilidad de existencia de riesgo (orden de magnitud). Ejemplos: factores de amplificacién y el
uso de modelos hidroldgicos como Variable Infiltration Capacity (VIC).

Principios Generales del Paradigma de Disefio Hidraulico/Hidrolégico Tradicional

Se requiere que, en los analisis de diseino de crecidas empleados comUnmente para servicios de
infraestructura se considere los eventos de avenidas o crecidas extremas. Se ha desarrollado
dos procedimientos para proporcionar estimados de estos eventos de crecidas extremas, el
enfoque probabilistico y el enfoque determinista. El enfoque probabilistico estima los periodos
de retorno o las probabilidades de excedencia de eventos hipotéticos de crecidas extremas
mediante el estudio estadistico de los eventos histdricos pasados. El enfoque determinista por
su parte estima la magnitud de un evento de avenida extrema considerando las condiciones
mas severas tanto meteoroldgicas como hidrolégicas que son razonablemente posibles en el
area de disefio del servicio de infraestructura, sin tener en cuenta la probabilidad de ocurrencia
del evento. La seleccion de una crecida de disefio debe tomar en consideracion el nivel de riesgo
asociado con ese evento. El criterio conservador empleado al seleccionar una crecida de disefo
deberia basarse en un analisis de los riesgos de las areas aguas arriba desde la falla del servicio
de infraestructura y el costo de prevenir tales fallas.

Enfoque Probabilistico

Durante la etapa operativa de un servicio de infraestructura, se asume generalmente que el
mantenimiento de rutina asegurara que la instalacién se encuentre en buenas condiciones
antes de que comience la estacién anual de inundaciones y/o crecidas. Por consiguiente, el
periodo de estabilidad que interesa comprende solamente un afo. En tal caso, generalmente es
aceptable un disefio que resista la mayor crecida que pueda ocurrir en un periodo de 100 afios
si la Unica preocupacion es la pérdida del servicio de infraestructura. La mayor crecida que
pueda ocurrir en un periodo de 100 afos tiene una probabilidad de excedencia de 0.01, lo que
significa que la crecida tiene una posibilidad de ocurrencia (o de ser excedida) de 1% en
cualquier afio dado. En los casos en que existan motivos de preocupacidon por la salud y
seguridad publica o en los casos en que no se efectde el mantenimiento de rutina, como, por
ejemplo: después de que la instalacion haya cesado sus operaciones, es aconsejable un nivel de
riesgo correspondiente a una probabilidad de excedencia mucho menor de 0.01.
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Los estudios de probabilidad se basan en los registros de eventos aleatorios. En base a dichos
registros, se puede determinar una curva de frecuencia. Sin embargo, debido a que la mayoria
de los registros de precipitacion son generalmente muy cortos (generalmente 100 afios o en la
mayoria de los casos menos), las determinaciones de frecuencias son a menudo poco confiables
para los eventos de crecida extrema. Una regla general prdctica es que la extrapolacion de una
curva de frecuencia probablemente no es confiable para cantidades de precipitaciéon que tienen
intervalos de repeticién de mds del doble de longitud del registro, es decir, es necesario un
registro confiable de por lo menos 50 afos para predecir la precipitacidn mayor producida en un
periodo de 100 afios. En los casos en que el registro se considere muy corto para proporcionar
los estimados confiables de frecuencia de precipitacion, los registros de areas cercanas pueden
ser empleados para extender el registro en el sitio e incrementar la confiabilidad de los datos.
Esto se puede efectuar siempre que haya un alto grado de correlacidn entre los registros. Si no
estan disponibles los registros confiables de precipitacién o si el nivel de riesgo es tal que es
aconsejable una crecida de disefio que tenga una probabilidad de excedencia menor a 0.01, se
deberia tomar en consideracién el estimar un caudal de crecida de disefio que emplee el
enfoque determinista.

Enfoque Determinista

El enfoque determinista estima una crecida de disefo sin tener en cuenta la probabilidad de su
ocurrencia. Dicho evento se denomina generalmente como Precipitacién Maxima Probable
(PMP) y es la mayor intensidad de lluvia que es fisicamente posible en un area geografica.
Deberia reconocerse, sin embargo, que, ya que muchos servicios de infraestructura son de
menor dimension, no seria posible justificar el disefio para un evento de precipitaciéon extrema
como tal. En estos casos, deberia ser responsabilidad del ingeniero o profesional a cargo del
disefo el determinar el criterio que se puede dar a un servicio de infraestructura para el caso de
la tempestad mas fuerte sin imponer costos que no sean razonables o un riesgo indebido al
ambiente o a las personas que podrian ser afectadas desfavorablemente. A la tempestad de
disefo para un servicio de infraestructura se le puede designar como la fraccion de la PMP,
dependiendo del nivel de riesgo. Por ejemplo, un sitio de alto riesgo donde una falla pondria en
peligro directamente la vida humana de un asentamiento humano tendria que ser disefiado
para la PMP total, mientras un sitio de riesgo moderado podria ser disefiado para 0.75 PMP, y
un sitio de bajo riesgo donde no hay vidas humanas o estructuras que estén amenazadas
directamente podria disefiarse para 0.5 PMP.

Los datos de PMP deberian ser obtenidos de fuentes publicadas, lamentablemente con
referencia a paises del extranjero y no necesariamente reflejan la realidad del clima y la
geomorfologia de Chile. Sin embargo, ya que los registros de precipitacion en Chile aun siguen
siendo en algunos lugares del pais limitados, puede ser que los datos de PMP no estén
disponibles. Si este es el caso, se tendra que desarrollar los datos de PMP. Un factor basico para

Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com

- 166 -



& Winisterio de Ministerio de Obras Publicas

Obras Pablicas

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacion al Cambio Climatico

desarrollar limites superiores de precipitacién dentro de una regién es una revisién de las
principales tempestades de lluvia que han ocurrido en la cuenca. Siempre constituye un
problema la falta de suficientes datos de precipitaciones, particularmente en las dreas
montafiosas o mas alejadas del territorio donde no hay estaciones pluviométricas. Por ejemplo,
un método empleado en los EEUU para resolver esta deficiencia es el procedimiento mediante
el cual las tempestades histdricas son transpuestas de otros lugares. Este procedimiento asume
que las cantidades de precipitacidn que han ocurrido en otros lugares podrian producirse en la
cuenca de la que se tienen datos limitados, es decir que las dreas son meteorolégicamente
homogéneas.

El paso inicial para preparar un estimado de PMP es efectuar un andlisis de los patrones de
precipitaciéon de las tempestades de registro en el area, asi como en otras areas que son
consideradas meteoroldgicamente homogéneas. El siguiente paso es determinar las condiciones
meteoroldgicas que ocasionaron las grandes cantidades de precipitaciéon. Esto se efectua
examinando patrones climaticos sindpticos y procesos dindmicos de todas las tempestades para
aislar las tempestades que han ocurrido meteoroldgicamente en el punto de interés y que
podrian haber producido una precipitacién extrema. En este paso, los factores atmosféricos
basicos (agua precipitable efectiva, temperaturas, vientos, etc.) son examinados junto con los
factores fisicos como diferencias en el terreno, es decir, altura, orientacion e inclinacién de
taludes. Luego, se evalua el suministro de humedad que estaba disponible durante el periodo
de precipitacién intensa. Entonces se incrementa las precipitaciones apropiadas para la
transposicion y las precipitaciones que han ocurrido en la cuenca mediante la relacién entre la
humedad mas extrema que puede ocurrir y la humedad observada de la tempestad real. Para
las precipitaciones que ocurrieron fuera de la cuenca, se hizo un ajuste adicional para la
diferencia en disponibilidad de humedad entre la ubicacién de la precipitacion y de la cuenca.

La topografia también afecta significativamente a las precipitaciones. Tal como se menciond en
los parrafos anteriores, la topografia puede incrementar las tasas y cantidades de precipitacion
por el alza como resultado de forzar el aire por encima de las barreras orograficas. Por lo tanto,
también se debe considerar los efectos orograficos al estimar las cantidades de PMP en
regiones montafiosas.

Riesgo de Falla

Tanto el enfoque probabilistico como el determinista comprenden riesgos de falla. No existen
pautas definidas para determinar niveles aceptables de riesgo de falla para la mayoria de los
tipos de servicios de infraestructura. Sin embargo, las probabilidades de falla no deberian
exceder unos cuantos puntos de porcentaje dependiendo de las consecuencias de falla para los
habitantes en direccién aguas abajo del escurrimiento de un cauce, el uso del suelo también en
direccion aguas abajo del sentido de escurrimiento del cauce, y la instalacion de servicio de
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infraestructura en su mismo. Podrian ser también significativas las consecuencias ambientales
de falla, como dafio o degradacion de ecosistemas.

Con el fin de estimar la frecuencia (intervalo de recurrencia) de la crecida a considerar en el
disefio de un servicio de infraestructura, se debe determinar un riesgo aceptable de falla.
Cuando se determina la aceptabilidad del riesgo de falla, se debe considerar las consecuencias
de falla para los habitantes de cuencas o lugares en direccidn aguas abajo del sentido del cauce,
uso de tierras o suelos en sentido aguas abajo del cauce o el dafio ambiental potencial. Por
ejemplo, si se determina que una probabilidad de falla de 5% es un nivel aceptable de riesgo
durante la operacién, para una instalacion con una vida operativa de 20 afos, entonces la
crecida a considerar en el disefio de dicho servicio de infraestructura deberia tener un intervalo
de recurrencia de (r) de 390 afos.

r=20[1/0.05 - 1/2] = 390 afios Para una posibilidad de falla de 10%, el intervalo de recurrencia
seria 190 afos.

En la Tabla siguiente se proporciona ejemplos de intervalos de recurrencia de crecidas de disefio
para riesgos asumidos de fallas. Se deberia observar que en ninguln caso la crecida maxima que
puede ocurrir en un periodo de 100 afos presenta un nivel aceptable de riesgo de falla.

Vida del | Riesgo Aceptable | Intervalo de Recurrencia
Disefio de Falla de Disefio
(afios) (%) [afios)

] 390
20 10 190
18.2 100
] 385
30 10 285
26 100
] 875
20 10 475
40 100
1 9,930
1040 ] 1,950
10 95
1 49,750
500 5 9,730
10 4,750
1 899, 500
1000 ] 19, 500
10 9,300
llustracién 30. Tabla de intervalos de recurrencia de crecidas de disefio para servicios de infraestructura

Fuente: Elaboracion Propia.
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Propuesta de medidas y cambios con un nuevo enfoque o paradigma de definicion de crecidas
de disefio

De acuerdo con lo indicado anteriormente, en la practica de la hidraulica/hidrologia como
especialidad de la ingenieria civil, se ha considera el enfoque probabilistico/estadistico para
llevar a cabo las estimaciones de caudales o flujos de crecidas, los cuales son considerados para
el disefio o dimensionamiento de las obras asociadas a servicios de infraestructura hidraulica.
Este enfoque ha inducido a los disefiadores o proyectistas de obras civiles considerar los datos
histéricos de eventos registrados y medidos del pasado de precipitaciones o caudales de cauces,
para periodos de tiempo no muy extensos y quizas poco representativos de los fendmenos
naturales del planeta, que se han venido dando desde hace millones de afios.

Una critica a esta metodologia podria argumentar que parece poco sensato y poco conservador
asumir que una serie de datos de 30 afios de un determinado lugar o cuenca podria representar
el comportamiento futuro de las precipitaciones en diferentes escalas temporales, épocas o
temporadas del afio (verano, otofio, primavera, verano) y diferentes escalas espaciales (parte
baja, media y alta de la cuenca).

Es por esto por lo que en este documento a continuacion se proponen una serie de medidas de
indole indicativas, para analizar y discutir la incorporacién o amplificacion de algunos factores
en la determinacién de los flujos o caudales de crecidas para implementar en disefio, y asi
incorporar la incertidumbre del futuro, cambio climatico y brindar un dimensionamiento menos
sensible desde el punto de vista de robustez, redundancia, funcionalidad e imagen del servicio
de infraestructura hidrdulica.

Se reitera que estas medidas son indicativas, es decir son propuestas que, en un futuro cercano
y parte de otra instancia, deberan convocar a expertos y especialistas en el tema para que
puedan debatir y analizar la modificacién de normas de disefio, guias de disefio y manuales de
disefio de infraestructura hidrdulica actualmente vigentes en el pais, definidos principalmente
bajo el enfoque probabilistico/estadistico.

Junto con esto se estima que para formular medidas de adaptacidn al cambio climatico y asi
disminuir la vulnerabilidad de los servicios de infraestructura hidrdulica es necesario definir en
un contexto de cambio climatico un nivel o umbral de riesgo a asumir respecto a la falla o
seguridad que tendra las obras respectivas de acuerdo con el servicio que ellas brinden. Se
entiende que la autoridad competente y experta en el tema, en este caso el MOP, debe abrir el
debate para definir estos umbrales de riesgo o seguridad vinculado a los costos asociados
respectivos.

Cuencas aforadas (simulacién lluvia — escorrentia medida con datos reales de terreno)
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A continuacién, se presentan una de las modalidades de estimacidn de caudales de crecidas en
la denominada condicidon de cuencas hidrograficas que se encuentran aforadas, o sea, dichas
cuencas han sido medidas con respecto a las precipitaciones caidas y los flujos/caudales/gastos
generados en los principales cauces. Este método permite contar con datos reales manifestados
en las cuencas, cauces y diversos territorios. Para determinacién de la tormenta de disefio seria
recomendable contar con informacion obtenida a través de un pluvidgrafo, ya que este equipo
provee informacion instantanea, sin embargo, la mayoria de las estaciones de medicidon de
precipitaciones solo cuentan con pluviédmetros que solo proveen de valores medios.

Estadistica de series de tiempo de datos pluviométricos
Dado que el pais tiene limitaciones en la disponibilidad de datos ya sea hidrométricos como
pluviométricos y la mayor parte de las cuencas hidrograficas no se encuentran instrumentadas,
generalmente se utilizan métodos indirectos para la estimacion del caudal de disefio (métodos
de cuencas aforadas).

La representatividad, calidad, extension y consistencia de los datos es primordial para el inicio
del estudio hidroldgico, por ello, se recomienda contar con un minimo de 25 afios de registro
que permita a partir de esta informacion histdrica la prediccion de eventos futuros con el
objetivo que los resultados sean confiables, asimismo dicha informacién debera incluir los afios
en que se han registrado los eventos del fenémeno “El Nifo”, sin embargo, dado que durante el
evento del fenédmeno del nifio la informacidén no es medida ya que normalmente se estiman
valores extraordinarios, esta informacion debe ser evaluada de tal manera que no se originen
sobredimensionamientos en las obras.

Indiscutiblemente, la informacién hidrolégica y/o hidrometeorolégica basica para la realizacidn
de un estudio para disefio de un servicio de infraestructura correspondiente, deberd ser
representativa del drea en donde se emplaza el servicio de infraestructura hidraulica.

En este contexto una de las medidas de adaptacidn propuestas es considerar modelamientos de
escenarios futuros bajo un enfoque deterministico, que incluyan los factores del cambio
climdtico global, y de esta forma tener una envolvente de escenarios favorables y desfavorables
de eventos de precipitaciones y/o sequias. Junto con los escenarios es relevante incorporar la
variabilidad de la temperatura isoterma cero o linea de nieves en dichos escenarios, lo cual
ratifica una variabilidad de la escala espacial tanto en latitud y/o longitud como en el sentido de
altitud.

Curvas de Intensidad — Duracion - Frecuencia
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Las curvas intensidad — duracién — frecuencia (IDF) son un elemento de disefio que relacionan la
intensidad de la lluvia, la duracién de esta y la frecuencia o recurrencia con la que se puede
presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno.

Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros pluviograficos de lluvia en el
lugar de interés y seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en cada afio, con el
fin de realizar un estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas. Es decir, se
deben examinar los hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un afo y de estos
hietogramas elegir la lluvia correspondiente a la hora mas lluviosa, a las dos horas mas

lluviosas, a las tres horas y asi sucesivamente. Con los valores seleccionados se forman series
anuales para cada una de las duraciones elegidas. Estas series anuales estan formadas eligiendo,
en cada afio del registro, el mayor valor observado correspondiente a cada duracion,
obteniéndose un valor para cada afio y cada duracion.

Como medidas de adaptacidn al cambio climatico se propone zonificar el territorio con curvas
de IDF, y caracterizarlo de manera sitio-especifica y asi comprender el comportamiento de
lugares como por ejemplo cuencas donde se lleven a cabo actividades humanas en
asentamientos urbanos que podrian verse afectados por inundaciones, crecidas o aluviones. El
objetivo de esta medida es poder caracterizar de mejor manera la dindmica de las
precipitaciones en diferentes lugares del territorio y considerando el cambio climdatico previsto,
sin necesidad de tener que llegar a aproximacion de valores o interpolaciones.

Hidrogramas de escorrentia
Como ya sabemos, las caracteristicas de una tormenta son: La duracidn de la lluvia, el patrén
intensidad — tiempo, la distribucion espacial de la lluvia y la cantidad de escorrentia o flujo de
escurrimiento de aguas en la superficie de la cuenca. Por lo tanto, el hidrograma es el grafico
que permite visualizar el flujo o caudal generada por cada centimetro (o una pulgada) de agua
caida por una tormenta con una duracién especificada.

Los hidrogramas nos permiten modelar la escala temporal de la tormenta o aguacero,
permitiendo asi representar los peaks o caudales maximos instantdneos que se puedan dar en
algun cauce de la cuenca.

Como medida de adaptacion al cambio climatico se sugiere invertir recursos materiales,
humanos y financieros en el estudio y generacidn modelos hidroldgicos mas complejos en el
qgue intervengan mas variables que las actuales y que considere el cambio climatico previsto
estas son: precipitacidn o caudal maximo instantdneo. Este modelo serd calibrado sobre la base
histérica podra ser posible determinar un caudal de disefio para cualquier periodo de retorno
en el futuro teniendo en cuenta las tendencias mundiales de temperatura por efecto del cambio

Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com

-171-



& Winisterio de Ministerio de Obras Publicas

Obras Pablicas

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacion al Cambio Climatico

Gobismo de Chile

climdtico para 50 afios en el futuro. El modelo aconsejable es Variable Infiltration Capacity (VIC
por sus siglas en inglés), (Liang et al., 1994) ya empleado por la Universidad Catdlica de Chile y
de Chile, entre otras, pero no incorporada a los manuales de disefio del MOP.

Cuencas no aforadas (simulacion lluvia — escorrentia artificial con datos sintéticos)

A continuacion, se presentan una de las modalidades de estimacion de caudales de crecidas en
la denominada condicién de cuencas hidrograficas que no se encuentran aforadas. Como es
conocido en el territorio, no todas cuencas hidrograficas cuentan con instrumentos para el
registro de precipitaciones y aforo de caudales de cauces. En estos casos, se recurre a férmulas
y procedimientos obtenidos a través del estudio de cuencas de otros lugares del mundo que
han sido caracterizadas y parametrizadas, de forma tal que con estos modelos fisco-
matematicos es posible obtener de una manera artificial, construida o sintética estimaciones de
caudales de crecidas.

Hidrogramas sintéticos

Ademads de los hidrogramas naturales, existen hidrogramas sintéticos que son simulados,
artificiales y se obtienen usando las caracteristicas fisiograficas y parametros de la cuenca de
interés. Su finalidad es representar o simular un hidrograma representativo del fendmeno
hidroldgico de la cuenca, para determinar el caudal punta o maximo para disefiar. Algunos de
los métodos mas conocidos son:

e Hidrograma sintético triangular del SCS,

e Hidrograma sintético adimensional del SCS,

e Meétodo Hidrograma Unitario Sintético de Snyder,

e Método de transito de avenidas de Clark.

Una de las desventajas y limitaciones de estos métodos es su representatividad en lugares del
mundo diferentes a las caracteristicas de las cuencas donde fueron calibrados. Por ejemplo,
muchos métodos son de EEUU y muchas cuencas por ejemplo andinas en paises de Sudamérica
no son similares a cuencas de la regidn de Tulsa en EEUU. El clima también es distinto en estos
lugares, lo cual genera aiin mas diferencias y falta de representatividad.

Una medida de adaptacion al cambio climatico que se propone es generar bajo el estudio de
cuencas en macrozonas del territorio hidrogramas unitarios sintéticos que representen la
simulacién de precipitaciones — escorrentia acorde a la geomorfologia, clima, uso del suelo,
ecosistemas propios del pais, con coeficientes calibrados y ajustados para cuencas hidrograficas
del territorio nacional.

Férmula racional
Estima el caudal maximo a partir de la precipitacién, abarcando todas las abstracciones en un
solo coeficiente C (coeficiente. escorrentia) estimado sobre la base de las caracteristicas de la
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cuenca. Considera que la duracion de la precipitacion es igual al tiempo de concentracion de la
cuenca. Supone que una precipitacién constante de intensidad | (mm/hr) cae homogéneamente
sobre una cuenca de superficie A (Km2). Este método es muy usado para cuencas, A<10 Km2.

En este método considera el tiempo, no proporciona la forma del hidrograma: es un cdlculo en
régimen permanente y sélo calculamos el caudal constante que se obtendria como resultado de
una precipitacion constante. Una de las desventajas de aplicar este método, es que por su
simplicidad solamente puede ser usado para cuencas pequefias Area < 10 Km2 y con
precipitaciones de corta duracién y homogéneas.

Como medida de adaptacidon al cambio climatico se propone aplicar algunos factores o
coeficientes de calibracién a la formula racional que apliquen a cada una de las cuencas
pertenecientes a las grandes macrozonas hidricas del territorio nacional y que tome en cuenta
el cambio climatico previsto.

9.4.3. Reformulacion de metodologias y criterios de dimensionamiento de obras
hidraulicas

Férmula de Manning

El cdlculo hidrdulico considerado para establecer las dimensiones minimas de la seccidon
trasversal para ductos, canales, badenes, vertederos, entre otros tipos de obras asociados a
servicios de infraestructura a proyectarse, es lo establecido por la férmula de Robert Manning,
popularmente conocida como la “férmula de Manning” para canales abiertos y tuberias, por ser
el procedimiento mas utilizado y de facil aplicacidn, la cual permite obtener la velocidad del
flujo y caudal para una condicion de régimen uniforme mediante la siguiente relacién.

[,:R: :Sx:
n

R=A4/P

O=VA

=

Donde:

Q: Caudal (m%s)

. Velocidad media de flujo (m/s)

A Area de la seccion hidraulica (m?)
P: Perimetro mojado (m)

R : Radio hidraulico (m)

S: Pendiente de fondo (m/m)

n : Coeficiente de Manning

Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136

E-mail: info@deuman.com

-173 -



& Ministerio de Ministerio de Obras Publicas

Obras Pablicas

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacién al Cambio Climatico

Gobismo de Chile

Como medida de adaptacidon se recomienda estudiar la posibilidad de recalibrar los coeficientes
de la férmula de Manning de modo tal que incorporen factores de sensibilidad de las obras
como son la robustez del disefio, la redundancia y la funcionalidad de los disefios, de manera tal
gue no se vean afectados por los efectos del cambio climatico. Se hace necesario evaluar a
través de un estudio para una etapa posterior de tipo costo-beneficio sobre el
sobredimensionamiento de las obras de servicios de infraestructura y pérdidas o danos
materiales/humanos/ambientales.

Obras de proteccion de cauces

Existen una serie de metodologias empiricas fruto de la investigacidon a nivel de laboratorio o
pruebas piloto que ha permitido obtener ecuaciones o férmulas que permiten dimensionar las
obras de proteccién en lechos de cauces y asi evitar erosidn, socavacion y sobrepaso de los
lechos de rios.

Enrocados
Para el disefio del enrocado existen varios métodos, en esta secciéon se presentaran algunos
métodos para el cdlculo del tamafio de la piedra de proteccidon. El método de Maynord propone
las siguientes relaciones para determinar el didmetro medio de las rocas a usarse en la
proteccion.

Donde:

d,, ! Diametro medio de las rocas

¥ : Profundidad de flujo

¥ : Velocidad media del flujo.

F : Ndmero de Froude

C,yC; : Coeficientes de correccién.

Los valores recomendados de C, y C; se muestran a continuacién:
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0.28 Fondo plano
C1028 Talud 1V:3H
032 Talud 1V :2H

1.5 Tramos en CHFVE

C,+1.25  Tramos recilos

2.0 Extremos de espiganes

Como medida de adaptacién se recomienda estudiar la posibilidad de recalibrar los coeficientes
de correccién de la férmula de Maynord de modo tal que incorporen factores de sensibilidad de
las obras como son la robustez del disefio, la redundancia y la funcionalidad de los disefos, de
manera tal que no se vean afectados por los efectos del cambio climatico. Se hace necesario
evaluar a través de un estudio para una etapa posterior de tipo costo-beneficio acerca del
sobredimensionamiento de las obras de servicios de infraestructura y pérdidas o danos
materiales/humanos/ambientales.

Por otra parte, el Método del U. S. Department of Transportation propone las siguientes
relaciones para el célculo del didmetro medio de las rocas.

.3 Donde:
! oo en sistema inglés
( 0= ! T -
0 Ky 9 d,, :Diametro medio de las rocas
25\ v : Velocidad media del flujo.
K =|1-[ 5 7
l sen’ ¥ : Profundidad de flujo
C=C:C; K, : Factor de correccion
2.12 g : Angulo de inclinacién del talud
T ] : Angulo de reposo del material del enrocado.
(FS JI - C : Factor de correccion
‘ 1.2 ¥, : Peso especifico del material del enrocado
d, =Cd!

50

50 FS : Factor de seguridad

Este método considera un factor de seguridad en el disefio o dimensionamiento de los
elementos tipo enrocados, los cuales se enuncian en la siguiente tabla:
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CONDICION RANGO DEL FS

Flujo uniforme, tramos rectos o medianamente curvos 1.0-12
(radic de la curvalancho del cauce = 30). Minima ) )
influencia de impacto de sedimentos y material flotante.
Flujo gradualmente variado, curvatura moderada (10 < 13- 1.6
radio de la curvalancho del cauce < 30). Moderada de s
impacto de sedimentos v material flotante.
Flujo rapidamente variado, curvas cerradas (radio de la
curvalancho del cauce < 10), flujos de alta turbulencia, 16—2.0
flujo de turbulencia mixta en estribos de puentes. ’ )
Efecto significative de impacto de sedimentos vy
material flotante.

llustracién 31. Factores de seguridad para dimensionamiento de enrocados

Fuente: U.S. Department of transportation

Como medida de adaptacién al cambio climatico se sugiere la revision y modificacidon de los
factores de seguridad de la formula antes presentada, de manera tal que se contextualice en las
macrozonas hidricas de Chile y de acuerdo a los resultados de un andlisis costo-beneficio
permitan un nivel de sobredimensionamiento de las obras de servicios de infraestructura.

Gaviones
Como recomendaciones generales para el dimensionamiento de gaviones, desde el punto de
vista hidraulico, se tienen las siguientes consideraciones:

e El tamafio de las piedras debe ser suficientemente grandes y homogéneas para que no
produzcan pérdidas de material a través de las mallas de los gaviones, recomendandose
en lo posible, piedras de tamafo nominal 1.5 veces el tamafio minimo de la abertura de
la malla.

e Llas piedras deben seleccionarse, tamizarse y limpiarse antes de rellenar las cajas de
gaviones.

e Laaltura del muro de gaviones debe ser mayor que el nivel esperado de la crecida.

e Laseccidn transversal del muro de gaviones debe ser estable.

e El muro de gaviones debe contar con un colchdn anti-socavante que se extienda
horizontalmente sobre la orilla una distancia minima de 1.5 veces la profundidad de
socavacién esperada.

La siguiente expresion es habitualmente considerada para ser usada para encontrar el tamafo
de la roca, es denominado el Método de Maza Alvarez:
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m T 10
5

y (0 _0.157)

Donde:

D, :Diametro medio de la roca (m)

V : Velocidad media del flujo (V < 4.5m/s)

v : Tirante de flujo (m)

7, : Peso especifico del material de proteccion (Kg/im®)

Como medida de adaptacion al cambio climatico se sugiere la revisién y modificacién de la

velocidad maxima de flujo indicada en la formula antes presentada, de manera tal que sea una

velocidad representativa de inundaciones / aluviones de distintas macrozonas del pais en un

contexto de cambio climatico.

9.5.

Resumen de propuestas de reformulacion de metodologia de diseio

de servicios de infraestructura hidraulica

A continuacion, se presentan 2 tablas con el resumen de propuestas de reformulacién de

metodologias de disefio de servicios de infraestructura:

Tabla 46.

Método convencional

Modelamiento de
escenarios futuros
bajo un enfoque
deterministico

Zonificar el territorio
con curvas de IDF
calibradas

Generacion de
hidrogramas de
eventos de tormentas

Resumen de comparacidn de alternativas de reformulacién de caudales de disefio

Descripciéon/principio
Desarrollar varias simulaciones
de distintos escenarios,
favorables y desfavorables para
eventos de precipitaciones y/o
sequias. espacial tanto en
latitud y/o longitud como en el

sentido de altitud.

Caracterizacion detallada de la
dindmica de las precipitaciones
del
(Macrozonas,

en diferentes lugares
territorio
cuencas), sin necesidad de
tener que llegar a aproximacién
de valores o interpolaciones

Desarrollo de hidrogramas de

eventos y tormentas que
permitan comprender  de
manera mas apropiada el
patron de lluvias segun su

Antecedentes

Incorporar la
variabilidad isoterma
cero o linea de nieves en
dichos escenarios.

° Data
hidrometeoroldgica
prospectiva de alta
resolucion (5 km)

o Data
hidrometeoroldgica
prospectiva de alta
resolucion (5 km)

o Data
hidrometeoroldgica
prospectiva de alta
resolucion (5 km)
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Universidades,
tesis de prey
posgrado,
publicaciones
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duracién, intensidad y
composicion.
Desarrollo de  hidrogramas
.. unitarios sintéticos que CR2 INH,
Generacion de . L, ° Data . .
hid itari representen la simulacidon de Universidades,
idrogramas unitarios i 50i
L g precipitaciones escorrentia hldromeFeoroIoglca tesis de prey
sintéticos de prospectiva de alta

acorde a la geomorfologia, resolucion (5 km) posgrado,

precipitacion . o
clima, uso del suelo, publicaciones

ecosistemas propios del pais
Desarrollo de hidrogramas

unitarios sintéticos que
representen la  simulacion
» ) CR2 INH,
Generacion de escorrentia acorde a Ia N Data o
Universidades,

hidrogramas unitarios  geomorfologia, clima, uso del hidrometeoroldgica tesis de pre y
sintéticos de suelo, ecosistemas propios del = prospectiva de alta g
i , . . . posgrado
escorrentia pais, con coeficientes calibrados = resolucién (5 km) S
. publicaciones
y ajustados para cuencas

hidrograficas del territorio

nacional.
L Desarrollo de factores de
Aplicaciéon de factores . .. , CR2 INH,
. calibracién de férmulas R Dat . .
o coeficientes de ionales d dales d ata Universidades,
racionales de caudales de i 40i
calibracién a la h|dromet.eorolog|ca tesis de prey
. acuerdo a las grandes prospectiva de alta
formula racional de . - posgrado,
” macrozonas hidricas y/o resolucién (5 km) SR
calculo de caudales publicaciones

cuencas del territorio nacional
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47. Resumen de comparacion de alternativas de reformulacion de metodologias de dimensionamiento

Método convencional Descripcién/principio Antecedentes Herramientas
Incorporar factores de
sensibilidad de las obras como;
. L. INH y pruebas de
Recalibrar los la robustez del disefio, la
- . . . . . terreno en
coeficientes de la redundancia y la funcionalidad = Universidades
i . L. cauces reales de
férmula de Manning de los disefios, de manera tal chil
ile
que no se vean afectados por
los efectos del cambio climatico
de modo tal que incorporen
. factores de sensibilidad de las
Recalibrar los INH y pruebas de
. obras como son la robustez del
coeficientes de terreno en

disefio, la redundancia y la Universidades

correccion de la cauces reales de

i funcionalidad de los disefios, de .
férmula de Maynord Chile
manera tal que no se vean

afectados por los efectos del

Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com

-178 -



& il Ministerio de Obras Publicas
Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacién al Cambio Climatico

Gobismo de Chile

cambio climatico.

se sugiere la revision vy, de
manera tal que se contextualice

Modificar los factores  en las macrozonas hidricas de
. . INH y pruebas de

de seguridad de la Chile y de acuerdo a los

, L . . terreno en
formula de resultados de un analisis costo- = Universidades

. . . o . . cauces reales de
dimensionamiento de  beneficio permitan un nivel de .
. . . Chile Completar
enrocados sobredimensionamiento de las

obras de servicios de

infraestructura
Modificar la velocidad = de manera tal que sea una
L. . . . INH y pruebas de
maxima de flujo en la velocidad representativa de
terreno en

formula de inundaciones / aluviones de | Universidades
. . . o , cauces reales de
dimensionamiento de  distintas macrozonas del pais. .
. Chile Completar
gaviones

Fuente: Elaboracién propia.

9.5.1. Recomendacién(es) de metodologia de disefio de servicios de infraestructura
de zona costera
El objetivo de esta seccion es el de identificar aquellas acciones y/o medidas que faciliten el

proceso de integracion de un enfoque prospectivo de los datos hidrometeorolégicos que
inciden directamente sobre las conclusiones de borde o criterios de disefio (Ej. Altura de la Ola
Hw) de servicios de infraestructura de zona costera.

9.5.2. Reformulacion de metodologias y criterios de estimacion de altura maxima de
oleaje
A continuacidn, se describen las recomendaciones técnicas para revisidn de los métodos de
disefo en Infraestructura de Zona Costera:

Periodo de retorno (Tr)

De acuerdo con, (CEPAL afio 2011) se establece una evolucion del Tr de 50 afios para altura
significativa de la Ola, con prediccidn de una disminucién en el transcurso de siglo actual en 4
localidades de Chile. Asimismo, este es el estudio establece un precedente de la necesidad de
justificar la revisiéon de los Tr en las normas de disefio de servicios de infraestructura de zona
costera vigentes.

Poligono de estudio Lon (*) Lat(®) 2010 2040 2070
Concepcion (CHL) -73.09 -36,83 50 4194 35,25
Valparaiso (CHL) -71.63 -32.96 50 41,70 3473
Arica (CHL) -70,45 -18,38 50 3429 23,86
1. Taggart (CHL) -75,58 -49 45 50 5249 55,02
llustracién 32. Evolucion del periodo de retorno de 50 afios de altura de ola significativa en varios puntos de
estudio
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Fuente: CEPAL, 2011

En base a este prondstico de la CEPAL, es necesario iniciar un levantamiento de informacion
estadistica que ayude a confirmar o recalibrar los actuales periodos de retorno de disefo
asociados a la altura de oleaje en Chile. Para ello son necesarios los instrumentos de monitoreo
hidrometeoroldgico y su aplicacion en modelos de prediccidn probabilisticos.

Modelos Probabilisticos en el Disefio

En el documento de Evaluacion de Riesgo de Infraestructura Costera bajo contexto de Cambio
Climatico, se describen estudios probabilisticos para altura de oleaje y direccionalidad sobre el
temporal del 2015, con data disponible a la fecha, Winkler, P. (2015), de alli se destaca la de
ERA-l y DOP. Esta data sirve de base estadistica para proyecciones futuras y realizacién de
simulaciones aleatorias (Montecarlo) que establezcan los primeros modelos de prediccion.

Base de datos Inicio Término Distribucidn | Coeficiente R? Umbral
FUGRO 1989-09-09 | 1991-05-31" Weibull k=1.0 0,99 5,75 [m]
ERA-I 1979-01-01"' | 2014-12-31" Weibull k=14 0,99 4,99 [m]
IFREMER 1990-01-01" | 2014-12-31" Weibull k=14 0.98 4,81 [m]
NOAA CFSR 1979-01-01" | 2010-12-31" Weibull k=14 094 5,48 [m]
NOAA WWII 1997-01-01" | 2010-12-31" Weibull k=1.0 0.93 4,83 [m]
EEM 1979-01-01" | 2010-12-31" Weibull k=1.4 094 7.24 [m]
DOP 1980 2013 - - - Max. anual
llustracién 33. Informacion sobre bases de datos y método de analisis de valores extremos

Fuente: CEPAL, 2011

Se recomienda para efectos de disefio el desarrollo de modelos de prediccidn probabilisticos
con la data existente, complementada mediante simulaciones aleatorias como el método de
Montecarlo o Latino Hipercubico, que generen:

e Modelos de Prediccion de Altura de Oleaje: estimacién de la magnitud y
comportamiento de las amenazas climaticas a futuro que impactan la Infraestructura de
zona costera. Deben ejecutarse en base a data disponible o simulaciones aleatorias.

e Curvas de Fragilidad: una funcién de probabilidad acumulada que indica Ia
vulnerabilidad respecto al aumento de una variable de impacto, por ejemplo, la altura
de oleaje o el periodo de retorno. Parten de los modelos de prediccidon y son muy
populares en la actualidad para evaluacién del desempefio sismo resistente de
estructuras. Estas curvas pueden ayudar a determinar la vulnerabilidad bajo un enfoque
probabilista integrado al disefio. Un redisefio correcto, movera la curva de fragilidad de
izquierda a derecha, reduciendo la vulnerabilidad.
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Fuente: Reliability of a Cable Stayed Bridge, G.P. Cimellaro y M. Domaneschi.

A modo de referencia, en la ilustracidon anterior, se encuentran las curvas de fragilidad del
Puente Memorial Bill Emerson, rio Missisipi, USA, para el analisis del comportamiento a tensién
de los cables 81 y 114 con control pasivo (uso de aisladores en el modelo estructural) y sin
control pasivo (sin aisladores), bajo acelerogramas sintéticos (sismos artificiales). En ambos
casos, la curva de fragilidad del modelo sin control pasivo se movid hacia la derecha cuando el
modelo estructural del puente incluyé los aisladores sismicos (incluyd control pasivo), lo que se
traduce en una disminucién de la vulnerabilidad y un mejor desempefio estructural bajo la
accion sismica.

En tal sentido, si, por ejemplo, para una defensa costera, ajustado al contexto de cambio
climdtico, se busca tener el mismo efecto observado en la grafica de las curvas de fragilidad,
implica realizar un redisefio o reforzamiento futuro de dicha defensa considerando efectos de
cambio climatico que provocan la variacidn de los periodos de retorno, el aumento del nivel mar
o la intensificacién del oleaje extremo, que afectaran esa defensa. Es decir, los disefos actuales
deben calibrarse considerando estas variaciones futuras, y una curva de fragilidad que
corresponda a un disefio actual, se recalibrard en la misma medida que se ajuste el disefio a
esas variaciones de impacto climatico (medidas de adaptacion), a razén de disminucidn de la
vulnerabilidad.

¢ indice de Confiabilidad: el indice de confiablidad es un valor de seguridad que relaciona
la demanda y capacidad de una estructura (ej. Nivel de porosidad vs energia de oleaje).
Una ventaja de este método es que puede asociarse a costos iniciales de una obra y
costos de reparacion, teniendo un costo total en su periodo de vida util. Puede fijarse
un indice de referencia (BT), por ejemplo, que admita hasta un 20 % del costo inicial
para reparaciones (nivel de falla por un evento catastréfico) y posteriormente ajustar el
disefo de la estructura a construir para un indice de confiabilidad lo mas cercano
posible al BT.
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B=(us-pa)/ “/(GRZ + GQZ)

e uR: media de la capacidad o resistencia.

e uQ: media de la demanda.

e oR2: desviacidn entandar de la resistencia.
e oR2: desviacion estandar de la demanda.

Cadigos de disefio basado en confiabilidad
La mayoria de los cédigos actuales a nivel mundial aceptan la naturaleza aleatoria de los
pardmetros de disefio, sobre todo bajo contexto de cambio climatico; por ello se recomienda
integrar a los cddigos de disefio DOP para infraestructura costera, el uso de indices de
confiabilidad y establecer valores deseados de este indice, predefiniendo:
e (Criterio de aceptabilidad.
e Definicidon de niveles de seguridad o estados limites, siendo por ejemplo los utilizados
en el Paseo Juan de Saavedra: sobrepaso y estabilidad.
e Desarrollar las provisiones necesarias para el cumplimiento del objetivo del cddigo de
establecer un nivel de confiabilidad minimo o disefiar una estructura cuya probabilidad
de falla sea menor al valor aceptable maximo esperado.

Un objetivo primordial de un cédigo de disefio con enfoque probabilistico es disefiar una
estructura que tenga un indice de confiabilidad cercano a un valor deseado o especificado (BT),
por lo que se establece una medida de cercania o tolerancia entre el cddigo y su objetivo. Esto
puede hacer mediante el criterio de cercania é penalizaciones, para la diferencia entre § y 3T, la
cual puede ser positiva o negativa, el criterio de cercania puede minimizar el valor esperado:

(Br-BY

Si se desea penalizar grandes desviaciones con respecto al objetivo, entonces puede aplicarse
este criterio para P > 2. De forma general, la funcién especifica que se use es conocida como B-
metric y su expresion general es:

M(Br-B)
B-metric puede aplicarse también en términos de costos.

Altura de Ola

El documento de Evaluacién de Riesgo de Infraestructura Costera en un contexto de Cambio
Climatico (Winckler; P., 2016), se indica un calculo aproximado de la altura de oleaje para
efectos de disefio:

C=NRS + NMM + ZMA + ZMMP + ZMMV + W + Oig
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e C:nivel de disefio.

e NRS: nivel de reduccién de sondas.

e NMM: nivel medio del mar.

e ZMA: marea astrondémica.

e ZMMP: marea meteoroldgica por variacidn de la presidon atmosférica.
e ZMMV: marea meteoroldgica por viento.

e W: set-up de oleaje.

e OIG: ondas infra gravitatorias.

Las variables que estan bajo efecto de cambio climatico son: el nivel medio del mar y las mareas
meteoroldgicas por presidon atmosférica y viento. Estan son variables de caracter aleatorio, es
decir, pueden ser abordadas probabilisticamente, en tanto el resto de las variables pueden
tomarse como variables deterministicas.

Para el nivel medio del mar, existe un estudio que es el escenario RCP8.5 que puede ser
aplicado en el cdlculo de la altura de oleaje (ver caso préctico Paseo Juan de Saavedra), en tanto
se desarrolle un modelo de prediccion que involucre variables locales de las zonas geograficas
de Chile o de sus regiones.

De las mareas meteoroldgicas bajo efecto de la presion atmosférica y viento, establecer
modelos de prediccién requerira levantamiento de informacién estadistica mas amplia que
minimice la incertidumbre en su célculo; sin embargo, existen estudios, Suh et al. (2012) con un
modelo probabilistico de Weibull cuyos factores han sido ajustados localmente para relacionar
la curva de probabilidades de alturas extremas de olas con el aumento de cantidad e intensidad
de tormentas. Tagaki et al. (2011), ha realizado una investigacion donde aumenta las
intensidades del viento en tormentas en un 10 % para capturar su efecto en el oleaje sobre
rompeolas. Los resultados indican un aumento entre el 17 % y 25 % de la altura significativa de
la ola.

En todo caso, el ajuste de la altura total de ola pasa por la revisidn de los periodos de retorno,
ya explicado anteriormente, por lo que se recomienda respaldar cada disefio proyectando el
periodo de retorno futuro asociado a una altura de oleaje en base a estadisticas disponibles o,
producir data sintética mediante simulaciones de Montecarlo, partiendo de la poca informacién
disponible.

Dimension de la Estructura Costera
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Robustecer las dimensiones de la estructura costera, sea para el reforzamiento de una obra
existente o el disefio de una nueva, es aumentar la resistencia y estabilidad estructural para
soportar el impacto de oleaje y el aumento del nivel del mar. De aqui se plantea soluciones:

e Altura de Ola: el incremento de la altura esta en funciéon de la altura de disefio de la ola
gue debe contemplar la influencia de cambio climatico.

e Muelles cerrados: si un estudio determina una alta vulnerabilidad bajo efectos de oleaje
o erosion, las estructuras macizas o rigidas requieren mayor peso para estabilizarse y
resistir el deslizamiento y volcamiento. Aqui es importante reconsiderar si deben
incrementarse los factores de sensibilidad utilizados para célculo de estabilidad
estructural (1.5 sin empuje pasivo y 2.0 con empuje pasivo) para disefios futuros o bien
incrementar el peso de una obra existente.

e Muelles abiertos: de tipo caleta pesquera, cuya estructura es aporticada, deben
considerarse un reforzamiento estructural con nuevos elementos o sustitucién de los
existentes con otros elementos mas grandes. Esta accion puede ser mas costosa,
teniendo la opcién de abatir el oleaje para disminuir su fuerza de impacto en la
estructura.

Porosidad

Las defensas riberefas, rompeolas o molos de abrigo enrocados, pueden evaluarse en base a su
porosidad y verificar frente a una intensificacion del oleaje futuro, si deben ser reforzados. Esto
implica no solo uso de modelos de prediccion de la altura de oleaje sino aplicacion de ensayos
fisicos o en laboratorio.

Mitigacion

Con el uso de defensas costeras se puede mitigar o reducir el impacto de oleaje en la
infraestructura costera; de usar una proteccion directa como molos de abrigo debe tenerse en
cuenta el punto anterior; en tanto, es recomendable disponer en las soluciones de disefio, una
alternativa opcional de uso de rompeolas sumergidos o a distancia de la costa que disminuyan
el impacto de oleaje sobre la Infraestructura de Zona Costera, lo que puede reducir los costos
de un disefo por reforzamiento estructural.

9.6. Resumen de alternativas de reformulacién de metodologia de disefio
de servicios de infraestructura de zona costera

Tabla 48. Resumen de comparacion de alternativas de reformulacién de caudales de disefio

Método convencional Descripcién/principio Antecedentes Herramientas

. .. Validar o ajustar los periodos Data estadistica
Calibracion de . . ..

K de retorno asociados a caudal (simulacion o
periodos de retorno L ]

. de precipitacion y altura de levantamiento).

considerando la . L. CEPAL, 2011. L o

L . oleaje para efectos de disefio Analisis probabilistico.
variabilidad climatica ) .

basandose en estudios

futura o
probabilisticos.
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Monitoreo de
variables
hidrometeorolégicas

Monitoreo de
Variables
Sedimentoldgicas

Modelos de prediccion

Mejoramiento de
cddigos de disefio
basado en
confiabilidad

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacion al Cambio Climatico

Control de las variables
climaticas de impacto sobre la
infraestructura fluvial y costera
con levantamiento de

informacion estadistica.

Control del arrastre de

sedimentos: erosion o
socavacion, sedimentacion,

aluviones, etc., sobre la
infraestructura fluvial y costera
con levantamiento de

informacion estadistica.

Proyecciones de incremento
de la magnitud de las variables
de impacto para disefio de
obras futuras y redisefio de las
existentes bajo vulnerabilidad

y exposicion considerable.

Establecer medidas de
cercania o tolerancia entre
los cédigos de disefio su

objetivo y su confiabilidad

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

Base de datos
oleaje:

FUGRO, ERA-I,
IFREMER, NOAA
CFSR, NOAA WWIII,
EEM, DOP.

S/

RCP2.6 —4.5-8.5

Actuales manuales
de evaluacion social,
probabilidad de
sobrepaso de
infraestructura

Fuente: Elaboracion propia.

Instrumentacion con
pluviémetros para
conteo de
precipitaciones y

boyas de medicién de
altura de oleaje.

Data estadistica
(simulacion o
levantamiento).

Analisis probabilistico.

Deterministico: en
base a data existente
por regresion lineal.

Probabilistico o
semiprobabilistico:
simulaciones
aleatorias para
establecer modelos
predictivos y curvas
de fragilidad.
indices de
confiabilidadp, B-
metric
(costos/beneficio
asociado a
confiabilidad).

S/

Acciones para desarrollar la implementacion de las alternativas de reformulacion de las

metodologias de disefio de servicios de infraestructura de zona costera e hidrdulicas:

e Paso 1: Desarrollar simulaciones condiciones hidrometeoroldgicas a una resolucién alta
en un contexto de cambio climatico bajo escenarios RCP 2,6; 4.5y 8.5

e Paso 2: Contar con una base de datos prospectivo de aqui a 100 afios, la tenemos, la
existente que oportunidades tiene.
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e Paso 3: Hacer un anélisis estadistico de datos, Periodo de retorno vs altura de ola
e Paso 4: Incorporar esta base de datos en modelos probabilisticos existentes

e Paso 5: Modificar rangos de riesgos de falla para que los proyectos sean factibles

e Paso 6: Definir un nivel o umbral de riesgo a asumir respecto a la falla o seguridad

9.7. Recomendaciones de mejora de evaluacion social de proyectos de
servicios de infraestructura hidraulico y de zona costera

La preparacion y evaluacidn de proyectos, comprende en forma general dos etapas la primera

que es cualitativa y permite identificar el problema, desarrollar un diagndstico de la situacion
actual, y configuracién de alternativas de solucidon y la segunda etapa es cuantitativa y
corresponde al calculo de ciertos indicadores que permitiran emitir un pronunciamiento sobre
la conveniencia de ejecucion de un proyecto.

En la etapa de preparacion del proyecto dentro de la metodologia general de preparacion y
evaluacion de proyectos del MDS, que se fundamenta principalmente en eventos observados:

“..a) Observacion de la realidad: apreciacion de situaciones o hechos que no son
deseados y provocan efectos negativos en la sociedad; b) Detectar disfuncionalidades en
las intervenciones sociales existentes: cuando algun programa o proyecto realizado
previamente no ha logrado los objetivos buscados; c) Contrastar la situacion a analizar
respecto a niveles habituales, normales o estdndares. Esto implica utilizar referencias de
variables econdmicas, sociales, productivas u otras. Estas referencias pueden estar
dadas por: niveles promedio a nivel nacional o regional, estdndares definidos por
politicas sectoriales o regionales, acuerdos tomados con organismos internacionales,
entre otros...”

No existe como fuente para la identificacion de problemas un andlisis que tome en
consideracion tanto los eventos hidroclimaticos extremos observados como el comportamiento
climdtico futuro, o la amenaza climatica futuras producto del cambio climatico. En tal sentido
resulta importante; en primer lugar, desarrollar un mapa de riesgo climatico nacional en donde
se refleje la vulnerabilidad de los distintos servicios de infraestructura aludidos frente a las
amenazas climaticas futuras del cambio climatico.

Complementando el planteamiento anterior, se confirma la importancia de definir el nivel de
riesgo climatico al que se encuentran vulnerables los servicios de infraestructura existentes, ya
que la etapa de evaluacién de los proyectos bajo los enfoques costo beneficio o costo eficacia.
Se establece la necesidad de identificar los distintos beneficios, en donde se destaca el literal d)
que identifica a la reduccidn del riesgo como un beneficio potencial generado por el proyecto:
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“..d) Reduccion de Riesgos: cuando el proyecto aumenta los niveles de seguridad de un
determinado servicio...”

Por otra parte, de acuerdo a la metodologia de preparacién y evaluacidn de proyectos de
defensas fluviales', se establece que la definicién de costos y beneficios para un proyecto de
esta naturaleza se aplica el cdlculo del indicador Valor Actual Neto (VAN) para diferentes
alternativas de disefio de obra, que tienen por fin evitar los dafios producidos por una crecida
cuya magnitud estd asociada a un periodo de retorno (T), el calculo se hace para una serie de
beneficios producidos en un tiempo probabilistico. Surge asi el problema de como estimar los
beneficios futuros, si no se sabe a priori la magnitud de los caudales que se pueden presentar.
En tal sentido se propone la actualizacidon de las curvas de dafios vs factores determinantes
considerando los resultados de simulaciones climaticas bajo de alta resolucion geografica y en
base a escenarios como el RCP 4,5y 8,5.

14 http://sni.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/download/defensas-fluviales/?wpdmd|=899
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10. SISTEMAS DE MONITOREO Y ALERTA TEMPRANA
PARA SERVICIOS DE INFRAESTRUCTURA

De acuerdo con el plan de adaptacion y mitigacidon de los servicios de infraestructura al cambio
climdtico (MOP, 2017), en Chile existen oportunidades de mejora de los sistemas de monitoreo
de diferentes variables de origen hidrometeoroldgico y oceanico que definen las caracteristicas
de las amenazas. Principalmente estas oportunidades se encuentran en la recopilacion y
disponibilidad de informacién relacionada con provisidon de agua, impactos por exceso de agua 'y
amenazas costeras.

Consciente de esa oportunidad, dicho plan contempla el desarrollo de dos lineas de accion
orientadas a abordar el monitoreo tanto de la amenaza como de los servicios de infraestructura
aludidos, estas lineas estan definidas como:

Linea de accion plan de

adaptacién al CC MOP Medidas

e Medias 6: Conocimiento actual y futuro de glaciares,
e Medida 7: Mejoras en monitoreo de caudales extremos,
e Medida 8: Mejoras en monitoreo de amenazas costeras.

Linea de accion 2:
Monitoreo de Amenaza

Linea de accién 3:
Monitoreo de
vulnerabilidad de la
infraestructura

e Medida 9: Revision periddica de obras fluviales, de drenajes y
viales

e Medida 10: Incorporacion de un monitoreo semicontinuo del
impacto de obras de infraestructura costera

En el marco de estas lineas de accion se plantea desarrollar el analisis de sistemas de monitoreo
y alerta temprana de este estudio un enfoque integral, es decir analizar e identificar las medias
de monitoreo ya sean de la amenaza o de la vulnerabilidad de la infraestructura, y su potencial
integracién a sistemas de alerta temprana (SAT). Para el desarrollo de dicho andlisis en primer
lugar es necesario, desarrollar la descripcion del estado del arte de los sistemas de monitoreo y
alerta temprana existentes en Chile.

Es importante destacar que la seleccidn entre un sistema de monitoreo de amenazas u otra de
vulnerabilidad de infraestructura al cambio climatico, depende de la interaccidon de distintas
variables, dentro de las que se destacan, el tipo de amenaza climatica (intensidad) y la
exposicién a dicha amenaza (caracteristicas geograficas del darea de emplazamiento) y el
objetivo para el cual se ocupara el sistema. Es decir, cuando se trate de sistemas de monitoreo
que tienen como fin preservar la integridad fisica de poblaciones en tiempo real, resultan mas
efectivas las medidas de monitoreo de las amenazas, ejemplo de esto son los mecanismos
monitoreos de las remociones en masa (REM), que se caracterizan por ser evento de desarrollo
rapido e impacto particularmente alto, en donde ocasionalmente el monitoreo de un servicio de
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infraestructura de control aluvional debe ir acompafado de un sistema mdas preventivo aguas
arribas que monitoreo las variables sedimentoldgicas, e hidrolégicas asociadas a dicha amenaza,
de esta forma se amplia el tiempo de previsiéon o de respuesta de una poblacién al impacto de
un aluvién.

De acuerdo con esto, el estudio se desarrollard considerando el analisis de aquella medida de
monitoreo, capaz de integrarse a un SAT y que represente el mayor periodo tiempo de
respuesta frente a los potenciales impactos de una determinada amenaza del cambio climatico.

Otro de las funcionalidades relevantes en la implementacion de sistemas de monitoreo de
variables hidrometeoroldgicas, es que su inexistencia o su ejecucién incorrecta, implica correr el
riesgo de disefiar o dimensionar servicios de infraestructura en donde no se reconozca la
variabilidad de la demanda futura asociada a los distintos forzantes climaticos. Por lo tanto, se
destaca la importancia de las medias de monitoreo, en el desarrollo de una serie con las
caracteristicas de temporalidad y espacialidad lo suficientemente representativas como para
incorporar las proyecciones climaticos futuros, y por ende disefiar servicios de infraestructura
bajo un enfoque no convencional, en el que se consideren datos estadisticos proyectados sino
que ademds considere la evolucién de los factores de sensibilidad que determinan la
vulnerabilidad de un determinado proyecto.

Finalmente, en esta seccion se identifican aquellos casos exitosos y buenas practicas
(Benchmarking), en un contexto nacional e internacional, de medidas de monitoreo y sistemas
de alerta temprana, que tienen correspondencia con la vulnerabilidad local frente a amenazas
climdticas, de servicios de infraestructura de zona costera, control aluvional y manejo de cauces.

10.1. Sistemas de monitoreo y alerta temprana para servicios de
infraestructura hidraulica

De acuerdo al andlisis de vulnerabilidad desarrollado en la secciéon 6, los servicios de
infraestructura de control aluvional son altamente vulnerables a las amenazas climdaticas como
cambios extremos en las precipitaciones, y remociones en masa (REM), particularmente en la
macrozona norte de Chile, esto se ha evidenciado a través de la alta presencia de eventos
extremos hidroclimaticos con consecuencias catastréficas como el aluvion de Copiapd 2015.

En la actualidad existen distintas iniciativas orientadas al monitoreo principalmente de forzantes
climdticas extremas, con el fin de construir una serie de datos por un periodo de tiempo de mas
de 50 afios y que proyecte las mismas en el futuro. Dentro de estas iniciativas se destacan el
desarrollo de iniciativas como el Sistema de Alerta Temprana (SAT) de quebrada de Ramédn en la
Region Metropolitana, que consiste en el incremento de la densidad espacial de instrumentos
de medicién e incremento el nimero de variables registradas, con el objetivo de analizar dichos
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datos mediante el uso de modelos numéricos hidraulicos e hidroldgicos, que permitiran mejorar
la precision de las alertas y abrird una ventada de tiempo para previsiones de entre 24y 72 h.

Considerando que los sistemas de control aluvional y de manejo de cauce hace frente a la
demanda producida por la presencia de amenazas climdticas como precipitaciones intensas,
incremento de caudales de escurrimiento, y remociones en masa, y que eventualmente estas
amenazas se desarrollan en periodos de tiempo corto, se destaca la relevancia de analizar
aquellas medidas de monitoreo de la amenaza en si, a continuacién se describen las principales
medidas de monitoreo y alerta temprana consideradas como buenas practicas y que ademas
con atingentes a la realidad de las amenazas locales.

10.1.1. Sistemas de monitoreo y alerta temprana de servicios de infraestructura
hidraulica

En relacion a los sistemas de monitoreo y alerta temprana de servicios de infraestructura de
control aluvional se destaca que estos deben entenderse solo como una parte de estos sistemas
ya que los tiempos de respuesta y de viaje en las cuencas chilenas es bastante corto. De este
modo, los sistemas de alerta temprana deben basarse principalmente en prondsticos
meteoroldgicos y las simulaciones asociadas, como también en el monitoreo en tiempo real de
las variables detonantes de eventos de crecidas (PUC, 2016).

En tal sentido, a continuacion, se presentan los resultados de la investigacion documental
relativa a las medidas de monitoreo y control de eventos climaticos que afectan y afectaran a
los servicios de infraestructura de control aluvional y manejo de cauce en Chile. La investigacion
bibliografica permitid la sistematizacion de tres tipos de mecanismos de monitoreo y alerta
temprana:

e Sistemas de monitoreo y alerta temprana para inundaciones;

e Sistemas de monitoreo y alerta temprana para deslizamiento de tierras;

e Sistemas de monitoreo de la evolucion del permafrost.

e Sistemas de monitoreo ciudadano.

10.1.2. Sistemas de monitoreo de servicios de infraestructura de control aluvional
La siguiente tabla resume los principales sistemas de monitoreo de amenazas climaticas

vinculados con servicios de infraestructura de control aluvional; que han sido identificados a
través del benchmarking y que plantean una potencial solucidon a las demandas locales de
monitoreo y SAT descritas, estas medidas se han desarrollado con mayores detalles en forma de
fichas descriptivas la seccién 11.

Tabla 49. Resumen de medias de monitoreo y sistemas de alerta temprana para amenazas vinculadas con servicios de
infraestructura de control aluvional
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N |
ombr(? dela Localidad
medida

Sistema de alerta

temprana para . i

. . Varios paises de

deslizamientos .
i Centroamérica

de tierras en

Centroamérica

Sistemas de
alerta temprana

para Alemania
deslizamientos
de tierra
Sistema de
Monitoreo del
EE. UU.

permafrost en
Alaska

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacion al Cambio Climatico

Objetivo

- Desarrollar
representaciones
espaciales y temporales
calibradas y validadas del
riesgo de deslizamiento
en tiempo real,

- Capacitar a los servicios
meteoroldgicos e
hidroldgicos nacionales
sobre la manera de
entender e interpretar
los resultados de la
evaluacién del riesgo de
deslizamiento.

El objetivo principal del
proyecto LEWIS fue el
desarrollo de un
prototipo de servicio de
alerta al ciudadano sobre
deslizamientos basado en
el uso de datos de
Observacién Terrestre
(OT) mediante el uso de
datos satelitales.

Establecer una red de
monitoreo del
permafrost en la region
oeste de Alaska.

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

Descripcion

Proyecto consistio en un
sistema que permite
desarrollar
representaciones
espaciales del riesgo de
deslizamiento en tiempo
real.

Se desarrollaron
modelos utilizando datos
de OT con el fin de
detectar cambios
significativos en la
superficie terrestre que
podrian anunciar
posibles deslizamientos
de tierra.

se establecieron un total
de 26 estaciones de
monitoreo automatizado
para recopilar datos de
temperatura de la capa
activa y del permafrost,
La coleta de datos de
temperatura de la capa
activa y del permafrost
se utilizaron para la
elaboracién un modelo
de alta resolucion que
permite obtener
informacion sobre el
estado actual del
permafrost y proyectar
cambios futuros.
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sistemas de
monitoreo y
analisis del Noruega y Suiza
permafrost en

Europa

Sistema de alerta
temprana
quebrada de .
B} . Chile
Ramon regidn
metropolitana de
Santiago

10.1.3.

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacién al Cambio Climatico

Monitorear la evolucion
del permafrost en zona
subartica y en zonas
alpinas de Europa.

Disefiar e implementar
un sistema de alerta
temprana (SAT) para la
Quebrada de Ramoén,
basado en la integracion
de prondsticos
meteoroldgicos, modelos
hidroldgicos e
hidraulicos, un sistema
de monitoreo en linea 'y
una plataforma
computacional para el
seguimiento de estos
eventos.

Fuente: Elaboracion propia.

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

Sistema de monitoreo
incluye la observacion de
tres tipos de variables (1)
temperaturas del suelo
(en pozos) y de la
superficie medidas cerca
del sitio de perforacion,
(2) cambios en el hielo
del subsuelo y en el
contenido de agua no
congelada mediante
levantamientos
geoeléctricos y (3)
velocidades de fluencia
del permafrost
determinadas por
levantamientos
geodésicos y
fotogrametria

El proyecto comprende 5
etapas; 1. Recopilacién
de antecedentes; 2.
Instalacién de equipos
de monitoreo; 3.
Modelacién
meteoroldgica e
hidroldgica; 4. Disefio e
implementacion del SATy
plataforma

No
disponible

No
disponible

Sistemas de monitoreo de servicios de infraestructura de manejo de cauces

La siguiente tabla resume los principales sistemas de monitoreo de amenazas climaticas

vinculados con servicios de infraestructura de manejo de cauces; que han sido identificados a

través del benchmarking y que plantean una potencial solucidon a las demandas locales de

monitoreo y SAT descritas, estas medidas se han desarrollado con mayores detalles en forma de

fichas descriptivas en el anexo 14.7.

Tabla 50. Resumen de medias de monitoreo y sistemas de alerta temprana para amenazas vinculadas con servicios de
infraestructura de manejo de cauces
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Nombre de la
medida

Sistema de Alerta
temprana para
inundaciones

Sistema de alerta
temprana para
reducir los
riesgos de
inundaciones en
el Valle de
Aburra

Localidad

Reino Unido

Colombia

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacion al Cambio Climatico

Objetivo

Alertar sobre posibles
riesgos de inundaciones a
los habitantes de
Inglaterra y Gales que
vivan en una zona de alto
riesgo de inundacion y
que tengan un teléfono
fijo o un celular mediante
llamadas telefénicas o
mensajes de texto.

- Monitoreo en tiempo
real de informacidn
meteoroldgica, variables
hidroldgicas e
informacion sobre la
calidad del aire

- Desarrollo e
implementacion de
modelos de prediccidn
hidroldgica y
meteoroldgica, ajustados
a la localidad

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

Descripcion

La agencia ambiental del
reino Unido utiliza
informacion
georreferenciada para
identificar con precision
las personas y
propiedades en zonas a
riesgo de inundacion y
les envia mensajes de
alerta. La agencia analiza
continuamente las
previsiones
meteoroldgicas,
monitorea los niveles de
saturacion del suelo y los
resultados a tiempo real
de la telemetria sensorial
fluvial, los superpone a
los mapas de riesgo de
inundacion, y decide
cuando emitir alertas.

El SIATA, es un sistema
capaz de informar en
tiempo real sobre la
evolucion de los
caudales y de variables
hidro-climaticas que
informan sobre el riesgo
de inundacién en una
determinada zona, este
dispone de redes de
monitoreo para
precipitaciones y otras
variables
meteoroldgicas, nivel de
aguay cauces, humedad
del suelo (86 estaciones).
Ademas, cuenta con una
red de cadmaras de
transmision en vivo (7
camaras).
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Inspeccion a través de

Seguimiento de brigadas de distintos

la infraestructura . elementos estructurales,
o Llevar a cabo diversas L.

hidraulica a con el propdsito de

medidas preparatorias

través de las verificar su estado fisico

. L. para estar en mejores ., , No
brigadas de México o y de operacion, asi como . .
. condiciones de atender .. disponible
Proteccidn a la . . la gestidn con las
las posibles emergencias .

Infraestructura y . autoridades

.. en materia hidrica. .
Atencion de correspondientes de la
Emergencias correccion de

deficiencias identificadas

Fuente: Elaboracidn propia.

10.2. Sistemas de alerta temprana para servicios de infraestructura de
zona costera

Considerando los analisis de vulnerabilidad para servicios de infraestructura costera, se ha
determinado que la amenaza de marejadas impacta en mayor medida en las regiones central y
sur de Chile, en tal sentido se destaca la necesidad de implementar sistemas de monitoreo de
amenazas climdticas y de vulnerabilidad de servicios de infraestructura que permitan contar con
tiempos de respuesta efectivos, que ayuden a prevenir los efectos de las marejadas como son;
dafios a la infraestructura, inhabilitacion total o temporal de servicios de infraestructura
portuaria de conectividad, pesca artesanal y proteccién o la disminucion de sus capacidades.

Chile en la actualidad cuenta con la red de observacién de climas de oleaje en aguas profundas,
como sistema de monitoreo de variables oceanograficas, ademas se identifica que existen
importantes necesidades de mejorar y desarrollar el conocimiento del clima de oleaje,
pardmetro fundamental para el disefio de infraestructura maritima. Ya que se ha determinado
que las observaciones directas del oleaje son escasas, no existiendo en la actualidad una red de
boyas estables de operacidn continua en el tiempo (CCG, 2016).

Actualmente, en Chile, dese el afio 1968, SHOA administra el Centro Nacional de Datos
Hidrograficos y Oceanograficos (CENDHOC) donde se recopila y almacena los registros de las
estaciones mareografica instaladas en los principales puertos del Pais, contandose con 40
estaciones para el 2015, y para el afio en curso (2018), la Armada de Chile adquirié 24 boyas
convencionales Sentinel SB-285P del fabricante Tideland Signal. Esto es un avance importante
en la construccion de una red de monitoreo, sin embargo, es necesario en el ambito civil tener
disposicion de estos dispositivos para efectos de validar las investigaciones en curso y los
modelos de prediccidn de clima de oleaje.

La siguiente seccién presenta el resultado de la investigacion documentaria relativa a las
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medidas de monitoreo y control de eventos climaticos que afectan y afectaran a las
infraestructuras costeras de Chile. La investigacion bibliografica permitié la identificacion del
mecanismo de monitoreo y alerta temprana de uso comin como:

e Sistemas de monitoreo y alerta temprana para marejadas y aumento del nivel del mar;

A continuacién, se presentan ejemplos de proyectos correspondientes al tipo de sistema de
monitoreo y de alerta temprana identificados.

10.2.1. Sistemas de monitoreo de servicios de infraestructura de proteccién de zona

costera

La siguiente tabla resume los principales sistemas de monitoreo de amenazas climaticas
vinculados con servicios de infraestructura de zona costera; que han sido identificados a través
del benchmarking y que plantean una potencial solucién a las demandas locales de monitoreo y
SAT descritas, estas medidas se han desarrollado con mayores detalles en forma de fichas
descriptivas en la seccién jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 51. Resumen de medias de monitoreo y sistemas de alerta temprana para amenazas vinculadas con servicios de
infraestructura de zona costera

Nombre de la . Lo L Costo
. Localidad Objetivo Descripcion .
medida aproximado
El sistema permite el
monitoreo temporal de
alta resolucion que
Mejorar el monitoreo de = mejora sustancialmente
. tormentas y extender el la prevision inmediata
Sistema de . )
L margen de tiempo para del impacto de una
deteccion de . ., . 1.812.195
Chile y Ecuador  alertar a la poblacién de tormenta, al emitir
tormentas en ) o ) UsSs.
] posibles lluvias intensasy = advertencias
Chile y Ecuador . ] .
otros peligros asociados meteoroldgicas, con
con el clima. unas horas de
anticipacion. Los datos
son transmitidos en
tiempo real
Establecer un sistema El proyecto combina
piloto de monitoreo sistemas de monitoreo
Red de e .
L costero que estd siendo del nivel del aguay las
observacion . . i 340.000
Australia aplicado en 10 playas de olas del océano ya
costera . ) AUSS.
] la costa australiana, con existentes con un
australiana

el fin de predecir los
impactos en los cambios

enfoque novador de
monitoreo automatico y
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en el oleaje y en el nivel continuo del litoral a
del mar. través de un sistema de
camaras, para apoyar la
gestion y la investigacion
sobre la evolucidon de la
costa en un contexto de
cambio climatico.
Es un conjunto de tablas
faciles de utilizar y muy
intuitivas en formato
HTML para cada isla, que
contienen informacion
. L sobre la variacion
Sistema de prediccion .
. espacial y temporal de
hecho a medida y de alta .
. ) los niveles del mar
L, calidad para una mejor .
Implementacion pronosticadas con

preparacién y una

de un Sistema de respecto a umbrales

emision de alertas mas

Alerta Temprana . . ) previamente 133.705 US
i Mauricio eficaz, con el fin de . .
para marejadas . . establecidos. En varias S.
oo reducir los impactos de L
en la Republica ) ) ubicaciones de las tres
. las inundaciones por . . 3
de Mauricio islas, se dispone ademas

marejadas en un .
. de un sistema de alerta
contexto de cambio .
. mediante el cual se
climatico. . .,
informa a la poblacion
sobre el nivel de
preparacion
recomendada en base a
las previsiones sobre el
nivel del mar.
Instalacién de totems de
captura de imagenes
Sistema de para que las personas
monitoreo de . usen sus propios
. Monitoreo de
infraestructura . . celulares paralatomade @ No
. Chile vulnerabilidad de la . .
mediante captura . fotos en una disponible
L, infraestructura . .
de imagenes en direccion Unica respecto
Tétems del punto de
observacion, enfocado
en las zonas de interés.

Fuente: Elaboracion propia.
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11. PRIORIZACION DE SISTEMAS DE MONITOREO Y
ALERTA TEMPRANA PARA CHILE

Considerando las experiencias locales e internacionales de sistemas de monitoreo y alerta
temprana que se han identificado en el contexto de servicios de infraestructura del MOP y que
han surgido como parte de la repuesta adaptativa para incrementar la resiliencia climatica. Se
ha considerado que la seleccién de un tipo u otro sistema de monitoreo o alerta temprana va a
depender directamente del grado de vulnerabilidad de estos servicios.

En tal sentido, se identifica la importancia de hacer un bajada de los sistemas de monitoreo,
mediante la priorizacién de aquellos servicios de infraestructura que tengan una vulnerabilidad
alta, y para los que se el monitoreo de la amenaza y de la infraestructura sea un factor
determinante de su sensibilidad climdtica, ademas aquellos servicios que se encuentren alta o
medianamente expuestos a una amenaza climatica particular considerando las condiciones
geograficas o el lugar de emplazamiento del servicio de infraestructura.

En esta seccidon se describirdn los criterios de priorizacion de sistemas de monitoreo o alerta
temprana y los resultados de su aplicacién con el objetivo de determinar la prioridad de
servicios de infraestructura que requieren de éstos, considerando la sensibilidad y exposicidn
climdtica.

11.1. Criterios de priorizacidon de sistemas de monitoreo y alerta temprana

En esta seccién se describe el proceso de priorizacién de las medidas de monitoreo para
servicios de infraestructura de control de aluviones, manejo de cauces y de zona costera, para
esto, en primer lugar, se considerara como prioridad aquel que demande de un sistema de
monitoreo continuo o semicontinuo serd basandose en su alta sensibilidad y exposicion a los
eventos climaticos extremos, con el objetivo de reducir la probabilidad de ocurrencia de
desastres o impactos significativos de tipo social, econédmico y ambiental.

En segundo lugar, para priorizar las medidas se desarrollara un analisis de distintos criterios con
el objetivo de incorporar directamente los multiples intereses de los actores involucrados, asi
como la vision de los desarrolladores de politicas, en el analisis de las alternativas de monitoreo
sin necesariamente asignar valores monetarios a todos esos intereses.

Dentro de los principales criterios a considerar para la seleccion de medidas de monitoreo de
obras de infraestructura frente a eventos climaticos extremos, a continuacion, se detallan los
mas importantes en el ambito social, ambiental, financiero y de gobernanza:
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Tabla 52. Propuesta de criterios a para el analisis multicriterio (MCA) de priorizacion de medidas de monitoreo
Aspecto Criterios
- La medida en la que el sistema de monitoreo responda a la demanda de un
Vulnerabilidad . . - s
servicio de infraestructura con vulnerabilidad climatica alta (C1)
Costo inicial de inversion de la medida Capex (C2)
Financiero Costo de operacién y mantenimiento de la medida Opex (C3)
Eficiencia de la medida (C4)
Competencias técnicas especializada para implementacién de medidas (C5)
Social Mano de obra local para la implementacién de la medida (C6)
Riesgo de impacto del cambio climatico sobre la comunidad (C7)
Administracion municipal de la medida (C8)
Gobernanza Administracion regional de la medida (C9)
Administracion nacional de la medida (C10)
Compatibilidad con el entorno fisico natural (C11)
Ambiental Gestidn sustentable de residuos y/o desechos (C12)
Compatibilidad con el entorno biolégico natural (C13)

Fuente: Elaboracidn propia
El analisis de los criterios de priorizacidon de servicios de infraestructura permitird compilar la
opinidon de expertos, con el objetivo de asignar ponderacidon y una descripcién cualitativa de
aquellas variables que intervienen en el proceso de toma de decisién de una institucion o
responsable de ciclo de vida de la obra, en la seleccion de la medida de monitoreo mas
apropiada para una obra de infraestructura.

Finalmente, considerando los criterios planteados, se ha determinado que los sistemas
prioritarios para la implementacién de sistemas de monitoreo y alerta temprana son los
servicios de infraestructura de control aluvional y los de zona costera, a continuacién, se
desarrolla la justificacién de priorizacién de estos servicios.

11.2. Justificacion de sistemas de monitoreo y alerta temprana para
servicios de infraestructura de control aluvional

Debido a su gran velocidad de flujo, fuerzas de impacto y largas distancias de salida, los flujos de
detritos, aluviones e inclusive inundaciones son uno de los tipos de escurrimientos mas
peligrosos en muchas regiones del mundo. Por ejemplo, en los Alpes suizos en los ultimos 30
afios se han documentado un promedio de 17 flujos de detritos que causan dafios por afio.
Tienden a ocurrir durante grandes tormentas regionales en periodos cortos de afios. El costo de
las medidas de mitigacion construidas es bastante grande, especialmente considerando que las
comunidades del lugar y de otros lugares del mundo también estdn amenazadas por otros
procesos como inundaciones, desprendimientos de tierras, desprendimientos de rocas y
avalanchas de nieve, lo que indica la necesidad de medidas de costo-efectivas como los sistemas
de alarma.
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Debido a su repentina iniciacién, los flujos de detritos y aluviones son dificiles de predecir e
incluso los eventos pequeiios pueden poner en peligro a los humanos vy la infraestructura. Se
prevé que los sistemas de advertencia proporcionen cierto grado de proteccién, principalmente
para prevenir muertes.

Se han desarrollado muchos sistemas de monitoreo para areas de cuencas densamente
pobladas en todo el mundo. Ejemplos recientes estan disponibles en Canada (Jakob et al. 2006),
Italia (Bacchini y Zannoni 2003), Taiwan (Chang 2003; Chen et al. 2005; Kung et al. 2008), China
(Brand et al. 1984; Zhang 1993) y Japén (Hirano 1997; Itakura et al. 1997; Tanabashi 1998)

Los sistemas de deteccidn y de alerta de flujo de detritos y aluviones estan en uso generalizado
en todo el mundo ya desde algunos afios. Los sistemas relativamente simples que detectan
flujos (por ejemplo, Bacchini y Zannoni 2003; Chang 2003; Liu y Chen 2003) incluyen una amplia
gama de sensores de deteccion tales como gedfonos (vibracion del suelo), dispositivos de
medicion de distancia por ultrasonidos y radar (altura de flujo) o sensores microondas (variacion
del nivel fredtico), los cuales pueden estar vinculados a luces de transito o sefiales de alarma
para notificar a las autoridades responsables de la gestion de riesgos naturales.

En general dependiendo de las caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas, el tiempo de
viaje entre la zona de inicio y la llegada del frente del flujo a un punto de interés suele ser
mucho menor que una hora. Si bien a los servicios de infraestructuras por donde habitualmente
circulan, vehiculos, peatones o habitan personas, a menudo se les puede advertir que salgan o
al menos no ingresen a un darea en peligro de amenaza por flujo de detritos o aluviones,
lamentablemente hoy en dia, un sistema de monitoreo en tiempo real no proporciona
suficiente tiempo para la evacuacion de residentes de tal drea. Por lo tanto, existe la necesidad
de una prediccion confiable para proporcionar una alerta temprana para todos los flujos de
detritos, aluviones e inclusive inundaciones con un minimo de falsas alarmas.

La seguridad total nunca estara garantizada por tales sistemas de alerta o deteccidn, por lo cual
en general, deben considerarse como un complemento de la resiliencia de la comunidad desde
una perspectiva de gestion de riesgos. Debido a que no hay definiciones de advertencia y alerta
reconocidas internacionalmente, seguimos las regulaciones suizas en las que la advertencia o la
advertencia temprana se definen como informacidon oportuna sobre un posible evento
peligroso, y la alerta se considera una sefial acustica (y visual) en caso de peligro inmediato, con
el objetivo de iniciar una reaccién predefinida de la poblacién afectada.

Los sistemas de alerta temprana para el flujo de detritos o aluviones a menudo combinan los
prondsticos de lluvia y las mediciones en tiempo real de la precipitacién, y suelen utilizar
umbrales empiricos de lluvia para la actividad de movimiento masivo, que estan idealmente
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disponibles para la regién en cuestidn (por ejemplo, Wieczorek 1987; Deganutti et al. 2000; Fan
et al. 2003).

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), en cooperacidn con el Servicio Nacional de
Meteorologia (NWS), operd uno de los primeros sistemas experimentales de prediccidn y alerta
de flujo de detritos y aluviones en el drea de la Bahia de San Francisco de 1986 a 1995 (Keefer et
al. 1987; Wilson et al. 1993) en funcién de los umbrales de lluvia establecidos para esta region
(por ejemplo, Cannon y Ellen 1985; Wilson y Wieczorek 1995). Este sistema se basé en una
combinaciéon de prondsticos de precipitacion, mediciones de lluvia y comparacién con los
umbrales empiricos de lluvia, que proporcioné tiempos de alerta temprana de al menos varias
horas antes de que se excedieran los umbrales de lluvia. California también estd sujeta a la
actividad de aluviones en areas que han sido recientemente quemadas por incendios forestales:
un concepto bien elaborado para dicho sistema de alerta, incluidas las necesidades de
investigacion, se ha descrito en un informe de la Fuerza de Tareas de Flujo de Detritos de NOAA-
USGS (2005). Los eventos de lluvia desencadenante en este caso son eventos intensos de larga
duracidon para los cuales la disponibilidad de prondsticos precisos puede aumentar la
confiabilidad de las advertencias en comparacidn con las intensas tormentas de corta duracién
que a menudo provocan flujos de detritos en cuencas (por ejemplo, Berti y Simoni 2005;
Gregoretti y Dalla Fontana 2007).

La Oficina de Ingenieria Geotécnica en Hong Kong instald un sistema de advertencia para
deslizamientos de tierra poco profundos en 1977. La mejora constante llevé a un sistema
completamente automatizado para prondstico de deslizamientos de tierra basado en
prondsticos de precipitacion a corto plazo para el area (Chan y Pun 2004; Aleotti 2004). En su
sistema, los datos de mas de 100 pluviémetros, radares de lluvia e imagenes satelitales se
utilizan para controlar la situacidn meteoroldgica. Cuando se superan los umbrales de lluvia de 1
0 24 h, los servicios de transmisidn locales comienzan a transmitir avisos regulares de mensajes
al publico.

Por otra parte, Jakob et al. (2006) investigaron la posibilidad de predecir el momento de los
flujos de detritos a lo largo de la costa norte de la Columbia Britanica en Canadd para proteger a
los trabajadores forestales y sus equipos. Sin embargo, la gran variabilidad espacial y el nimero
limitado de mediciones a largo plazo hicieron imposible la aplicacién de métodos tradicionales.
Por lo tanto, se establecid un arbol de decisiones para avisos de deslizamientos de tierra que
incluye el prondstico de precipitacion regional, la lluvia de antecedentes de 4 semanas y los
datos locales de precipitacién de 24 h combinados con una clasificacién de tormenta. El nivel de
advertencia resultante indica el grado de susceptibilidad al deslizamiento de tierra,
proporcionando asi una herramienta de apoyo para las partes responsables.
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Estos enfoques de alerta temprana dependen en gran medida de la calidad del pronéstico y la
capacidad predictiva de los umbrales de lluvia que a menudo son imprecisos, especialmente en
ambientes de cuencas andinas donde es probable que las tormentas cortas y locales provoquen
flujos de detritos y aluviones subitos y violentos. Bajo este contexto es necesario y se hace
urgente implementar sistemas de monitoreo para los servicios de infraestructura de control
aluvional, dado el alto grado de exposicién y vulnerabilidad de la poblacién en algunos lugares
del territorio a este tipo de amenazas.

11.3. Justificacién de sistemas de monitoreo y alerta temprana para
servicios de infraestructura de zona costera

Entre las medidas de adaptacidon propuestas dentro del estudio, se considera aplicacién del
monitoreo de las variables hidrometeoroldgicas y sedimentoldgicas para asegurar modelos de
prediccidn mas precisos. Para la Infraestructura de la zona costera, las variables de impacto son
la altura significativa de ola y el aumento del nivel medio del mar bajo efectos de cambio
climdtico, considerado también los cambios morfodinamicos de la costa asociados a erosién y
sedimentacion (flujo de sedimentos por oleaje). Conocer la magnitud futura de estos eventos
dependerd de datos estadisticos obtenidos del monitoreo constante de dichas variables.

Actualmente, en Chile, desde el afio 1968, SHOA administra el Centro Nacional de Datos
Hidrograficos y Oceanograficos (CENDHOC) donde se recopila y almacena los registros de las
estaciones mareograficas instaladas en los principales puertos del Pais, contdndose con 40
estaciones para el 2015, y para el el afio en curso (2018), la Armada de Chile adquirié 24 boyas
convencionales Sentinel SB-285P del fabricante Tideland Signal. Esto es un avance importante
en la construccion de una red de monitoreo, sin embargo, es necesario en el ambito civil tener
disposicion de estos dispositivos para efectos de validar las investigaciones en curso y los
modelos de prediccién.

El monitoreo de las variables hidrometeoroldgicas es una de las acciones mas relevantes para
efectos de control de esas variables. A continuacion, se establecen las razones por la cual es
necesario este monitoreo:

Actualmente una de las carencias para implementar una metodologia adecuada de diagndstico
de vulnerabilidad bajo cambio climatico, pasa por la poca informaciéon de data existente para
efectos de altura de oleaje y nivel medio del mar, lo cual significa que los modelos de prediccion
no sean tan precisos, recordando el término computacional “Garbage In, Garbage Out” que
significa “basura entra, basura sale” y que aplica a aquellos datos inconsistentes o erréneos que
al ser introducidos aun el software mas sofisticado, los resultados obtenidos serdn tan
incorrectos como lo son sus datos de entrada. Por lo tanto, es necesario por tanto levantar la
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informacidn estadistica existente que capture implicitamente la influencia por cambio climatico
mediante la calibracién de los Modelos de Prediccidn:

Con la red de monitoreo se podra comprender mejor el comportamiento de las variables
hidrometeorolégicas para efectos de establecer sistemas de alerta temprana (SAT) mas precisos
en tiempo real. Esto significa que se minimizardn los errores de prediccién en la duracién y
ocurrencia de los eventos extremos, para efectos de anticipacion del evento extremo, asi como
el cierre y/o prohibicidn de uso de la Infraestructura de zona costera como caletas pesqueras,
puertos de conectividad y paseos costeros en base a los umbrales operacionales (altura de ola),
lo que implica resguardo de vidas, disminucidon de los dafios y menor impacto econdmico,
teniendo en cuenta respecto a este ultimo, que un cierre innecesario o que continde mas alla
del punto de culminacidn del evento, significara pérdidas econdmicas innecesarias. Un ejemplo,
es un estudio de Puerto Patache en Iquique, donde se determiné que el 49 % de 138 cierres del
puerto fue injustificado porque la altura real de la ola local estuvo por debajo de la pronosticada
por el SMA (Seminario Internacional de Ingenieria y Operacidn Portuaria 2016).

Asociado a los sistemas de prediccidn, de una red de monitoreo para el levantamiento de datos
estadisticos anuales que capturen implicitamente el efecto de cambio climatico, ayudara a un
mejor prondstico de la variacidn de los periodos de retorno asociados a os disefios actuales y
por tanto a una seleccidn adecuada de las medidas complementarias de adaptacion y el analisis
de la evolucidn de los periodos de retorno.

Actualmente el concepto de vulnerabilidad se enmarca bajo el concepto de amenaza multiple
de las infraestructuras de un pais: sismo, ciclones, precipitaciones extremas, etc. En Chile, ya
existe una red de boyas de la NOAA (boyas dart) para alertas de tsunamis como consecuencia
de terremotos en lo profundo de la corteza terrestre, pero estas boyas no estan disefiadas para
medir oleaje como variable climatica y tampoco existe un sistema suficientemente amplio de
monitoreo climatico, para considerar las amenazas del oleaje extremo y aumento del nivel del
mar bajo contexto de cambio climatico. Si se tienen a disposicién este sistema, se integrard al
criterio de evaluaciéon de amenazas multiples, aumentado por lo tanto la resiliencia de los
sistemas de infraestructura de Chile y fortaleciendo el analisis multiamenaza.

Considerando la condicionalidad geogréfica que aplica principalmente al aumento del nivel
medio del mar, el cual, se estima mas bien, su reduccidn en la macrozona norte de Chile por el
levantamiento de la placa tecténica y que puede validarse con una red de monitoreo. Por otra
parte, también es necesario un sistema de monitoreo en las regiones de mayor exposicion e
impacto de las variables de cambio climatico, a efectos de reducir las pérdidas econdmicas y
humanas, considerando en este caso a la Region V de Valparaiso, donde se ha registrado el
mayor nimero de impactos y dafio a causa de esas variables, y considerando ademds que se
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ubica el puerto mas importante de Chile y el importante valor comercial de esta region a efectos
de exportacion e importacion.

El monitoreo podra establecerse con conexion remota y antena a los sistemas de tecnologia
actual para efectos de actualizacién cientifica y tecnoldgica, permitiendo su constante
perfeccionamiento en el futuro y generando datos para investigaciones en las universidades
chilenas e institutos asociados a la infraestructura de zona costera, asi como establecer un
sistema de red informatica que pueda estar a disposicidén de la ciudadania que desee consultar y
conocer el estado de su infraestructura y alertas de marejadas, mediante por ejemplo,
aplicaciones de Smartphone. Otro punto muy importante, es que abre la oportunidad de un
sistema integrado de estimacién de riesgo para Chile bajo escenarios reales ocurridos o
simulados, similar al software HAZUS de los Estados Unidos, para generacion de mapas de
riesgos, amenaza y vulnerabilidad del Pais, inclusive con posibilidad de estar integrado a la
metodologia HAZUS.

Finalmente, es importante destacar que la adaptacién al cambio climatico es un proceso
dindmico altamente influenciado por aspectos sociales, econdmicos, institucionales, de
gobernanza, tecnolégicos, de mercado, etc. e incluso las sociedades con una alta capacidad de
adaptacion siguen siendo vulnerables a dicho fenédmeno, que contempla variabilidad climatica y
s eventos climdticos extremos.

11.4. Analisis de factibilidad de aplicacion de sistemas de monitoreo y
alerta temprana

En tal sentido y como producto del analisis multicriterio, se ha determinado que los sistemas de
monitoreo de amenazas y de servicios de infraestructura mas relevantes son:

e Uso de datos de observacién terrestre o imdagenes satelitales, para determinar
mediante un software de modelamiento las proyecciones de deslizamientos o
remociones en masa para la region de Chile mas vulnerable a este tipo de eventos como
es Atacama y Antofagasta, administrado por Sernageomin y conectado al Centro de
Alerta Temprana de la ONEMI (CAT).

e Uso de sistemas de vigilancia de playas de la regién de Valparaiso, para el prondstico y
modelamiento de marejadas y subida del nivel del mar, administrado por el SHOA vy
conectado al Centro de Alerta Temprana de la ONEMI (CAT).

e Sistema comunitario de inspeccion de obras hidraulicas, que permitan anticiparse a los
efectos de del cambio climatico y cuenten con la capacidad de generar alertas sobre
potenciales deficiencias en el funcionamiento o capacidad de dichas obras, este sistema
debe ser administrado por la municipalidad y liderado por el MOP.

Considerando que, dentro del alcance de este estudio, se contempla el desarrollo de un analisis
financiero para verificar la viabilidad de asignacién de recursos de organismos multilaterales
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para sistemas de monitoreo y alerta temprana, se destaca la importancia de desarrollar una
propuesta especifica que recoja una descripcidén y datos lo mas aproximados posibles, sobre un
eventual sistema, esto con el fin de hacer un ejercicio realista y determinar qué tanto es factible
la adquisicién de fondos por MOP u otras instituciones de Chile. En tal sentido a continuacion se
describen los sistemas de monitoreo propuestos alineados con los casos de estudio analizados
en este reporte.

11.5. Ficha de sistema de monitoreo y alerta temprana para servicios de
infraestructura hidraulica

Para el caso de los servicios de infraestructura de control aluvional en Quebrada Paipote se hace
prioritario y necesario de manera urgente proponer e implementar sistemas de alerta temprana
(SAT) que le permitan a la comunidad estar informados en tiempo real y ponerse en un lugar
seguro al momento de gestarse flujos de detritos o aluviones.

Tabla 53. Ficha de sistema de monitoreo propuestos para servicios de infraestructura hidraulico
Nombre de sistema de
. Monitoreo de quebradas — sistema de alerta temprana (SAT) de aluviones
monitoreo
Instalacion de un conjunto de sensores y dispositivos que permitan el
Obieti monitoreo del caudal y altura de escurrimiento de flujos aluvionales del
Jetivo cauce del rio, con el objetivo recoger datos en tiempo real de tormentas
para asi generar alertas o avisos anticipados de potenciales aluviones.
El monitoreo se debe realizar a la cantidad de agua caida por lluvia en los
eventos de tormentas y también a la humedad antecedente del terreno
donde se encuentran las cuencas. Se debe por ende instalar una serie de
estaciones pluviométricas en distintas zonas de la cuenca (baja/media/alta)
y ademas se debe instalar estaciones de monitoreo de la humedad del
terreno también en zonas distintas y representativas de la cuenca. Estas
mediciones deben ir acompafiadas con medicién de la temperatura.
El monitoreo de las variables caudal y altura de escurrimiento se logran
gracias a la implementacién de una serie de sensores a lo largo del lecho
Descripcion del del cauce de quebradas o microcuencas, donde se proyecta la localizacion
funcionamiento de sensores de ultrasonidos y radar, y limnimetros respectivamente. Como
complemento se pueden instalar una serie de gedfonos a lo largo del cauce
para asi tener sefiales de vibraciones o temblores locales que pueda
generar el proceso de fluidizacidon del aluvidn a lo largo de su trayecto.
Todos estos sensores una vez que detectan una sefal fuera de lo normal,
envian una comunicacién a sistemas de sirenas sonoras y luces de
emergencia que se activan y a la vez envian a través de sistema de teléfono
mensajes de texto dando aviso de un evento extremo de aluvién. Ademas,
se complementa el sistema con una red de camaras de television de
circuito cerrado para asi observar el cambio en el cauce de las quebradas.
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e Conexion a red de telefonia local Como alternativa se sugiere
considerar fibra dptica o sefial satelital.

e Infraestructura de soporte de cdmaras de television

e Datalogger en cada una de las estaciones

e Centro de monitoreo y vigilancia de cuencas

e Software de procesamiento de datos y prediccion de riesgo
aluvional

e Autoabastecimiento de energia para estaciones a través de
paneles fotovoltaicos

Requerimientos
técnicos

L Zona Norte Alta
Factibilidad de
. .. Zona Central Alta
implementacion local -

Zona Sur Media

Costos de
. .. 2a5 MM USS
implementacion
Fuente Swiss guidelines for flood events®

Fuente: Elaboracidn propia.

11.6. Ficha de sistema de monitoreo y alerta temprana para servicios de
infraestructura de manejo de cauce

Para el caso de los servicios de infraestructura de manejo de cauce en Mataquito se hace

prioritario y necesario de manera urgente proponer e implementar sistemas de alerta temprana
(SAT) que le permitan a la comunidad estar informados en tiempo real y ponerse en un lugar
seguro al momento de gestarse desborde del rio y las consecuentes inundaciones de zonas
agricolas, ganaderas y residenciales.

Tabla 54. Ficha de sistema de monitoreo propuestos para servicios de infraestructura hidraulico
Nombre de sistema de

. Monitoreo de lecho del cauce del rio — sistema de alerta temprana
monitoreo

. Instalacion de un conjunto de sensores y dispositivos que permita el

Obieti monitoreo del caudal y altura de escurrimiento de crecidas del rio o cauce

jetivo . . ,

con el objetivo recoger datos en tiempo real de tormentas y escorrentia

para asi generar una alerta o aviso anticipado de potenciales inundaciones.

El monitoreo se debe realizar a la cantidad de agua caida por lluvia en los

eventos de tormentas y también a la humedad antecedente del terreno

L. donde se encuentran las cuencas. Junto con el monitoreo de lluvias se debe
Descripcion del o . L , .

kK . hacer un seguimiento a la cobertura de nieve y medicién de linea de nieves
funcionamiento . . . .

o isoterma cero. Se debe por ende instalar una serie de estaciones

pluviométricas y nivométricas en distintas zonas de la cuenca

(baja/media/alta) y ademas se debe instalar estaciones de monitoreo de la

" https://www.sistemaprotezionecivile.it/allegati/1149_Svizzera_Risk_Management.pdf
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humedad del terreno también en zonas distintas y representativas de la
cuenca. Estas mediciones deben ir acompafiadas con medicidon de la
temperatura en distintas escalas espaciales de la cuenca.
El monitoreo de las variables caudal y altura de escurrimiento se logran
gracias a la implementacién de una serie de sensores a lo largo del lecho
del rio principal y afluentes tributarios, donde se proyecta la localizacién de
sensores tipo radar, y limnimetros respectivamente. Es importante colocar
esta instrumentacién para que asi se pueda tener registros de crecidas o
avenidas extremas y no solo valores medio de caudal como se cuenta hoy
en dia. Todos estos sensores una vez que detectan una sefial fuera de lo
normal, envian una comunicacién a sistemas de sirenas sonoras y luces de
emergencia que se activan y a la vez envian a través de sistema de teléfono
mensajes de texto dando aviso de un evento extremo de crecida del rio.
Ademas, se complementa el sistema con una red de camaras de television
de circuito cerrado para asi observar el cambio de régimen en el flujo del
rio. De acuerdo a los datos recibidos, el sistema puede interpretar si los
regimenes de flujo son nivales, pluviales o mixtos.

e Conexidn a red de telefonia local

e Infraestructura de soporte de cdmaras de televisidn

e Datalogger en cada una de las estaciones

e Centro de monitoreo y vigilancia de cuencas

e Software de procesamiento de datos y prediccion de riesgo de

inundaciones
e Acceso a estaciones pluviométricas y nivométricas

e Autoabastecimiento de energia para estaciones a través de
paneles fotovoltaicos

Requerimientos
técnicos

. Zona Norte Baja
Factibilidad de -
. .. Zona Central Media
implementacidn local

Zona Sur Alta

Costos de
. .. 5a 10 MM US$
implementacién
Fuente Flood control in the Netherlands'®

Fuente: Elaboracion propia.
11.7. Ficha de sistema de monitoreo y alerta temprana para servicios de

infraestructura de zona costera

Para el caso de los servicios de infraestructura de manejo de cauce en el Paseo -Juan de
Saavedra se hace prioritario y necesario de manera urgente proponer e implementar sistemas

16

https://www.researchgate.net/publication/237956136_Flood_management_options_for_The_Netherlan
ds
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de alerta temprana (SAT) que le permitan a la comunidad estar informados en tiempo real y
ponerse en un lugar seguro al momento de gestarse la inundacién costera.

Tabla 55. Ficha de sistema de monitoreo propuestos para servicios de infraestructura de zona costera
Nombre de sistemade =, . . ..
. Sistema de monitoreo y alerta integrado de zona costera V region

monitoreo
Implementar un sistema de monitoreo de distintas variables
meteoroldgicas, oceanograficas y maritimas (Ej. Altura de ola) bajo una red

Obieti amplia a lo largo de la costa donde se ubiquen los principales servicios de

Jetivo infraestructura mas vulnerables integradas a una plataforma capaz de crear

simular escenarios de marejadas y que esté conectado a un sistema de
alerta temprana (SAT).
El sistema de monitoreo y prediccion tiene como objetivo estimar la altura
de oleaje para un evento dado. Depende de los datos de entrada obtenidos
en tiempo real por el sistema de monitoreo el sistema no predice el nivel

Alcance medio del mar (es dato de entrada), tampoco predice los cambios
morfodindmicos en la costa (erosién y sedimentacidn), pero las
estimaciones del oleaje pueden servir de referencia como dato de entrada
para estimacién de esos cambios en otro modelo.
Existe un modelo numérico computacional, de simulacion del evento del
temporal del 8-8-15, donde se estima la altura de oleaje a lo largo de la
costa de Valparaiso, considerando informacidn estadistica de boyas de la
DOP, Fugro-Oceanor, Ifremer, ERA-Interim, NOAA, EEM vy Boya
Watchkeepr. Sin embargo, la data no aglomera las mediciones de oleaje a
largo plazo (maximo anual) para uso de distribuciones extremas o grandes
valores, imposibilitando la validacion de los modelos numéricos durante
estos eventos extremos.

Por ello, el modelo numérico desarrollado (Winkler P, 2015), es posible
adaptarlo bajo escenarios futuros simulados considerando una data

Descripcion del generada por una red de monitoreo ampliada que considere:

funcionamiento comportamiento del viento, presion atmosférica y altura de oleaje bajo
efecto de cambio climatico, aumentando la precision del modelo. Vale
destacar, que estos modelos se basan en una grilla o malla modelada frente
a la costa, posiblemente basado en un andlisis de elementos finitos, que
simule altura de oleaje para condiciones simuladas como, por ejemplo, un
incremento del 10 % de la velocidad del viento (Takagi et al. 2012), baja de
la presion atmosférica o la proyeccion de aumento del nivel del mar de 33
cm, considerado para el paseo bajo el escenario RCP 8.5 para Chile, sobre la
altura de ola que impacta en la V region.

Recordemos también, que el redisefio de paso de ajustd a un periodo de
retorno de 100 afios para estabilidad de la defensa y 8 afios por sobrepaso
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en la berma inferior. Ya adelantdabamos en el entregable 2 del proyecto,
que la CEPAL pronosticé para Valparaiso y otras 3 localidades de Chile una
disminucion de los periodos de retorno, que implica un aumento de la
probabilidad de ocurrencia de la altura de oleaje asociada a los periodos de
retorno del redisefio, por lo que implica un riesgo mayor. Por ello, es
necesario fortalecer y ampliar la red de monitoreo existente, lo cual
permitird recalibrar la proyeccién de los periodo de retorno (Tr) para la
zona y que sera Util ademas para otras infraestructuras costeras de la
region de Valparaiso.

Asi mismo, el comportamiento del oleaje frente al paseo, la erosion y
sedimentacidn, puede observarse con un sistema de camaras instaladas
para tal efecto, con observacién en tiempo real y para efectos de proyectar
el cambio morfodinamico en la costa del paseo, sobre su defensa riberefia,
y el oleaje y mareas.

e  Ampliar red de monitoreo del oleaje con mayor numero de boyas
para Valparaiso que ayude a recalibrar modelos de prediccion vy
sistema instalado de camaras para monitoreo real en variables como
la erosidén y sedimentacién sobre el paseo asociados al oleaje y
mareas.

. Modelo numérico de prediccidn de oleaje: Es posible desarrollar un
modelo de prediccion que se alimente de la data recibida en tiempo
real y pronostique el incremento de la altura de oleaje con grafico de
colores (malla o grilla) sobre una zona especifica de la costa, objeto
de interés. El modelo de prediccidon puede estar basado en modelos
de elementos finitos que generen el diagrama de colores que indica la
altura de oleaje. Desarrollar el software requiere del apoyo conjunto
entre DMC, ONEMI, DOP y las Universidades; o bien recurrir a
software ya existente que predice el comportamiento del oleaje

Requerimientos sobre diversos tipos de costas y puertos. Se requiere para un modelo
técnicos de predicciéon numérico lo siguiente:

. Identificacion del problema fisico: predecir la altura significativa de la
ola para un evento extremo dado en tiempo real. Considerar el
comportamiento del mar aguas adentro asociado a la variacion del
viento y presién, para lo cual, existen modelos de balance energético
qgue simulan estas acciones, como el SWAN (mds efectivo en bahias
abiertas) o el MSP (recomendado por admitir reflexion por obstaculos
o construcciones costeras, es decir, bahias confinadas o cerradas).

. Parametros de entrada: asociados a la ecuacion diferencial que
gobierna el fendmeno fisico de origen o propagacion del oleaje
meteoroldgico), la ecuacion de calculo de la altura de oleaje como
Stoke o Mild Slope que admiten las condiciones de contorno:
batimetria y superficie libre (espejo de agua); entre algunos
parametros tenemos la pendiente del fondo marino, profundidad,
nivel medio del mar, densidad del medio continuo o fluido (agua de
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mar), etc., considerando ademas la influencia del viento y presién
atmosférica que inciden en la altura de oleaje (SWAN y MSP). En linea
general, la ola dependera de la batimetria, viento y presién. Otros
pardmetros para considerar para obtener la altura total de ola son: el
nivel medio del mar y la marea astrondmica.

e  Validacion de resultados: simulacidn de los eventos extremos pasados
y sistema de monitoreo con boyas al momento de eventos extremos
(calibracién sobre la marcha del evento), a efectos de ajustar el
modelo para aproximarse al resultado real.

. La red de maredgrafos debe emitir una sefial remota o via satélite, en
tiempo real a la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC) y esta, una
vez procesado los resultados, enviara la informacion de impacto al
Centro de Gestion de Desastres (ONEMI) para emisidon de alerta
temprana a la poblaciéon (considerar aplicaciones de Smartphone
integradas al sistema de prediccién); la emisién de datos desde los
mareografos en tiempo real.

. En caso de no disponer de un nuevo sistema de boyas, la segunda
opcién es depender del sistema de boyas instalados actualmente a
efectos de estimar variaciones del viento y presidn atmosférica, o
bien, de la prediccidon de las variables hidrometeoroldgicas emitido
por el Instituto de Meteorologia en Chile a través del sistema satelital,
como datos de entrada para una simulacion.

. Si no se dispone de una red de boyas existente, como tercera opcion,
establecer una data de entrada arbitraria o estimada a partir de la
informacién existente para efectos de simulacién. Se podra
incrementar alturas de oleaje: 4,5,6 y 7 metros, por ejemplo, en los
contornos de la grilla mar adentro o simular incremento del viento
(Ej. 10 % incremento velocidad del viento en el modelo SWAN, Takagi
et al. 2011), de tal forma que tengamos escenarios preelaborados a
efectos de seleccionarlos para una situacién dada y generar la alerta.

. La batimetria local puede obtenerse con el uso de Drones acuaticos
para la infraestructura de zona costera de objeto de estudio; en el
caso presente, ya existe un precedente de batimetria con 4
pendientes levantadas usadas para el paseo Juan de Saavedra, sin
embargo, se considera insuficiente para efectos de desarrollar un
modelo numérico, por lo que para obtener las condiciones de
contorno es necesaria la batimetria 3D basada en la tecnologia LIDAR.
Esta herramienta es bastante econdémica respecto al uso de otras y
necesaria cuando el andlisis de reduce a franjas costeras mas locales.

. De igual manera, es posible establecer un sistema de conexién al
software de prediccién en tiempo real; por ejemplo establecer
conexion entre las boyas de monitoreo mar adentro, enviando datos
de altura de ola, viento y presidn mar adentro, al software de
prediccion con horas de anticipacidn; el software podrd hacer un
incremento de los valores de viento y presion, hasta un umbral limite
establecido por DMC (modelos de prediccion meteoroldgicos) vy
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estimar la altura de ola que impactard la zona de interés, enviando la
notificacion de impacto a la ONEMI y esta lanzar la alerta de impacto
por oleaje extremo. En este punto de alerta temprana, es posible
notificar a la poblacion en tiempo real mediante uso de aplicaciones
celulares que envie el mensaje de alerta inmediata a la ciudadania.

e  Alternativo al uso de un modelo numérico de prediccién, puede
considerarse el uso del sistema de prediccién meteoroldgico basado
en imagenes satelitales, para efectos de predecir donde impactara el
oleaje y establecer un modelo de prediccién de la altura de impacto
basado en inteligencia artificial (por ejemplo, redes neuronales
artificiales) partiendo de data existente. Sin embargo, a precisién de
los valores de prediccién dependerd del nimero de datos existentes.

. Modelo numérico de prediccidn meteoroldgica: esta fuera del alcance
de este proyecto y corresponde al estudio cientifico de las variables
hidrometeoroldgicas para prediccion de su comportamiento,
considerando inclusive el efecto por cambio climatico. Es de vital
importancia porque en la medida que el modelo sea preciso, lo serd
el modelo numérico de predicciéon de altura de oleaje, ya que este
ultimo se alimentara de los datos proyectados del primero.

. Monitoreo por sistema de videocdmaras en la costa: ubicadas a cada
1500 o 2000 metros se puede tener un sistema de camaras grabando
la costa en tiempo real. El sistema se utiliza a nivel mundial y se
denomina ARGUS. Este sistema se enfoca en estudiar los cambios
morfolégicos en la costa (erosidn / sedimentacién), pero no
determinar el comportamiento del oleaje. Sin embargo, existen un
proyecto de investigacion (Planning for an Australian National
Coastal Observatory: monitoring and forecasting coastal erosion in a
changing climate, lan L. Turner, Australia, 2011) donde se desarrolla
un modelo genérico para observar el comportamiento del oleaje y los
cambios morfodindmicos en la costa. Este modelo contempla el
sistema de monitoreo de camaras y 02 boyas oceanograficas para
medicién de altura de oleaje para efectos de calibrar un modelo de
simulacién (SWAN, MIKE21), y también se levanta la batimetria del
fondo marino del area de interés, con el apoyo de la oficina NSW de
Medio Ambiente y Patrimonio de Australia desde tierra mediante un
“jetski” o moto de 4 ruedas y completado con moto acuatica a
profundidades entre 10 y 30 metros y a intervalos de 250 metros a lo
largo de la costa. Este sistema combina uso de boyas, batimetria y red
de camaras. Este proyecto ha recopilado informacién de oleaje y
cambio de la linea de la costa durante 3 afios en sitios especificos y el
objetivo a largo plazo es generar un modelo de prediccidn alterno a
los modelos numéricos, comparando los videos recopilados con las
camaras del oleaje y lo recopilado con las boyas. Este sistema puede
también ayudar a soportar modelos numéricos de prediccion.

. Zona Norte Media
Factibilidad de
. L Zona Central Alta
implementacion local -
Zona Sur Media
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Adquisicién y Mantenimiento de 01 boya (incluyendo personal): 700.000 $
Suponiendo uso de 5 boyas: 3.500.000 $

Costos de Dron acudtico equipado para batimetria (incluyendo personal): 4.000 $
implementacion Desarrollo Sistema Numérico de Prediccidn de Oleaje: 30.000 $

Costo total: 3,5 MM USS

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se presentan algunas de las recomendaciones mas relevantes de acuerdo con el

analisis hecho para el desarrollo de la propuesta de sistema de monitoreo para la regién de

Valparaiso Paseo Juan de Saavedra:

Combinar un sistema genérico de video camaras soportado con equipos de
levantamiento de batimetria y boyas oceanograficas, con un modelo numérico
computacional de prediccion. El primero sistema ayudaria a validar el segundo. El
segundo sistema podria predecir escenarios futuros de comportamiento de oleaje.
Ambos sistemas propuestos, requieren necesariamente de la recopilaciéon de datos de
altura de oleaje, viento y presién atmosférica en sitio, es decir, uso de boyas
oceanograficas. Por el antecedente del proyecto en Australia mencionado
anteriormente, se requeririan entre 02 y 03 boyas.

En el caso de no poder adquirir boyas nuevas, revisar la posibilidad de emplear las
existentes en el Pais.

En el caso de no disponer de las boyas existentes, debe separarse el sistema de
monitoreo por camaras y el modelo numérico de simulacion. El primero, por si solo, no
determina el comportamiento del oleaje, pero si ayuda a conocer el comportamiento de
los cambios morfodindmicos de la linea de costa y en esa linea debe ir orientado. El
segundo puede alimentarse con data existente y escenarios futuros preestablecidos.

La disposicion de un servicio de batimetria es obligatoria, para efectos de prediccién del
oleaje y como variable de disefio. Existen diversas formas de levantar batimetria, entre
las mds practicas estdn uso de “jetski” desde tierra enlazado a motos acudticas con
sistema de sondas, o bien el uso de drones acuaticos submarinos basados en tecnologia
LIDAR.

Considerar un modelo de prediccidn numérica enlazado a un sistema de alerta
temprana en tiempo real. Se recomienda comenzar a realizar proyectos piloto de esta
indole.

Los sistemas de alerta temprana protegen vidas y pueden incorporarse mediante
aplicaciones via Smartphone.

Recordar que la data existente de los uUltimos afios contiene implicitamente el efecto de
cambio climatico, pero es necesario disponer de todos los datos existentes a la fecha
desde el siglo pasado para visualizar mejor ese efecto. Frente a datos insuficientes para
eventos extremos, aplicar simulaciones de Montecarlo para reproducir nuevos datos
artificiales partiendo de la existente.
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e Para efectos de predicciones simuladas mas confiables, promover y apoyarse con
estudios probabilisticos que partan de las simulaciones. Los modelos probabilisticos
ayudaran a calibrar los periodos de retorno asociados a las probabilidades de ocurrencia
de un evento extremo y calibrar los modelos numéricos de prediccidn y simulacion de
escenarios de oleaje extremo bajo influencia de cambio climatico. Apoyarse con
modelos probabilistas existentes como los escenarios RCP.

e De lo anterior, se resumen las necesidades futuras para monitoreo y prediccién:
sistema de monitoreo con video cdmaras, sistema de monitoreo con boyas
oceanograficas, sistema numeérico de simulacién y prediccién de oleaje, equipos para
levantamiento de batimetria, simulaciones y modelos probabilistas, revisién de los
codigos de disefios (periodos de retorno) y desarrollo de sistema de alerta temprana.

e Implementar la metodologia de diagndstico de vulnerabilidad en infraestructura de
zonas costeras bajo impacto de cambio climatico, desarrollada en este proyecto.

12. SISTEMATIZACION DE FONDOS INTERNACIONALES
EN MATERIA DE CAMBIO CLIMATICO

En esta seccidn se plantea el desarrollo de tablas comparativas que presentan los detalles de los
fondos climaticos que operan actualmente en la regidn y que financian medidas concretas de
adaptacion similares a las identificadas tras el analisis de la vulnerabilidad de obras de
infraestructura hidraulicas y de zona costera. Para la identificacidn de dichos fondos se podrian
aplicar los siguientes criterios:

e Fondos que financian la adaptacién al cambio climatico;

e Chile puede recibir fondos de dichas instituciones financieras internacionales;

e Los diferentes fondos que financian actividades similares a las propuestas de
sistemas de monitoreo y alerta temprana como medidas de adaptacidn.

Estos han sido los principales utilizados para el mapeo de los fondos internacionales a los que se
podria acceder, con el objetivo de obtener financiamiento a las medidas de propuestas. En tal
sentido, a continuacién, se desarrollard una tabla con informacién relevante sobre cada fuente
de financiamiento identificada.

12.1. Fondos internacionales de adaptacion al cambio climatico

La siguiente tabla resume, la informacién mas relevante para desarrollar el analisis de
factibilidad de sistemas de monitoreo y alerta temprana como medidas de adaptacién al
Cambio climatico de los servicios de infraestructura de control aluvional, manejo de cauce y
zona costera. Los principales descriptores, a desarrollar son:

e Fondo: Identificacion del fondo

e Objetivo del fondo: Fin del financiamiento
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Sector/Foco tematico: Enfoque de financiamiento puede referirse a una descripcion
general o especifica (Ej. Mitigacién y adaptacidn al cambio climatico o adaptacion al
cambio climatico en infraestructura)

Tipo de actividades financiadas: Descripcién que abarca el financiamiento tanto de
iniciativas de inversion como medidas soft asociadas a gestion de recursos, gestion
del conocimiento o de la informacién entre otras.

Modalidades de acceso: Descripcidn general sobre los distintos instrumentos y/o
canales de financiamiento usados por el fondo (Ej. Acceso a través de loans y
entidades acreditadas por el GCF))

Elegibilidad: Descripcién sobre el tipo de organizacion/institucion o proyecto
elegible para ser financiado.

Chile | Pert | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136

E-mail: info@deuman.com
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Fondo

Adaptation
Fund (AF)

)

Ministerio de
Obras Pablicas

Gobismo de Chile

Objetivos

El objetivo del AF

es apoyar
actividades de
adaptacion
concretas que
reduzcan los

efectos adversos

del cambio
climatico que
enfrentan las

comunidades, los

paises y los
sectores.

Sector/Foco
tematico
Adaptacion al

cambio
climatico
Resiliencia
Gestion del
riesgo de
desastres
Los recursos
naturales y el
medio
ambiente

Ministerio de Obras Publicas
Diagnostico de la Vulnerabilidad de las Obras MOP y Medidas
de Adaptacion al Cambio Climatico

Tipo de actividades
financiadas

Las actividades
apoyadas incluyen:
- Gestion de recursos
hidricos, gestién de
tierras, agricultura,
salud, desarrollo de
infraestructura,
ecosistemas fragiles;

- Mejorar la
vigilancia de las
enfermedades y los
vectores afectados
por el cambio
climatico y los
sistemas
relacionados de
prondstico y alerta
temprana, y en este
contexto mejorar el
controly la
prevencién de
enfermedades.
- Apoyar la creacion
de capacidad,
incluida la capacidad
institucional, para

Tabla 56. Principales fondos internacionales de financiamiento de medidas de adaptacién de infraestructura al cambio climético

Modalidades de acceso

Se puede acceder a los recursos financieros del Fondo de
Adaptacidon mediante la presentacidn de una propuesta
de proyecto / programa a través de entidades de
implementacién nacionales, regionales o multilaterales
acreditadas.

Las propuestas de proyectos / programas son
consideradas por la Junta del Fondo de Adaptacidn tres
veces al afio. Se puede acceder al Fondo a través de la
modalidad de acceso directo, a través de entidades
implementadoras nacionales y regionales. Esto permite a
las entidades acceder directamente al financiamiento y
administrar todos los aspectos de sus proyectos, incluido
el disefio, la implementacién, el monitoreo y la
evaluacion.

Los documentos de la solicitud se pueden encontrar
aqui:https://www.adaptation-fund.org/apply-

funding/project-funding/project-proposal-materials/

Chile I Peru | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
Av. Vitacura N° 2909 Of. 714, Las Condes — Santiago
Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: inffo@deuman.com

Elegibilidad

Instituciones acreditadas de
paises en desarrollo Partes
en el Protocolo de Kyoto.

Hay tres categorias de
instituciones acreditadas:

- Entidades
implementadoras
nacionales (NIE)

- Entidades
implementadoras regionales
(RIE)

- Entidades de
Implementacion Multilateral
(MIEs)

El proceso de acreditacion
se describe aqui:
https://www.adaptation-

fund.org/apply-
funding/accreditation/

Promedio de 17 y 27 meses
para acreditar a las
entidades implementadoras
nacionales / regionales y
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Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas
de Adaptacion al Cambio Climatico

Gobierna de Chile

medidas preventivas,
planificacién,
preparacion y gestion
de desastres
relacionados con el
cambio climatico;

- Fortalecimiento de
los centros
nacionales y
regionales existentes
o el establecimiento
de redes de
informacion para
responder
rapidamente a los
fenémenos
meteoroldgicos
extremos, utilizando
la tecnologia de la
informacién tanto
como sea posible.

European EIB es el banco de Innovacién y ® Promocidn de la Para acceder a los recursos financieros del EIB, los
Investment la Unidén Europea habilidades cohesién econémica proponentes del proyecto deben presentar a la Direccidén
Bank (EIB)i (UE). Representa Acceso a y social en la UE; de Operaciones del Banco una descripcidn detallada de su
los intereses de los | financiacion ¢ Mejora de la proyecto junto con los posibles acuerdos de
Estados miembros para infraestructura de financiamiento. Mas informacidn sobre la documentacién
de la UE. Trabaja en @ pequefas transporte y requerida estd disponible en:
estrecha empresas. telecomunicaciones http://www.eib.org/infocentre/publications/all/applicatio
colaboracién con Infraestructur  de la UE. n-document-for-an-eib-loan.htm
otras instituciones a e Suministro seguro
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multilaterales,
respectivamente, en los
ultimos cuatro anos.

Los proponentes de
proyectos elegibles incluyen
entidades del sector publico
y privado. Cualquier
proyecto promovido debe
estar en linea con los
criterios de elegibilidad del
BEl y ser financieramente y
econdmicamente sélido. BEI
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Ministerio de
Obras Piblicas

Gobierna de Chile

de la UE para
implementar la
politica de la UE.

Ofrece financiacién
y experiencia para
proyectos de
inversion sostenible
que contribuyen a
los objetivos de la
politica de la UE.

Clima y medio
ambiente

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacién al Cambio Climatico

de energia,
produccion,
transferenciay
distribucion, uso mas
eficiente de la
energia, suministro
de energia
alternativa;

¢ Desarrollo de una
economia de la UE
competitiva,
innovadora y basada
en el conocimiento;
e Inversién en capital
humano;

¢ Esquemas del
entorno natural y
urbano.

¢ Desarrollo de
pequeiias y medianas
empresas;

® Proyectos
industriales que
mejoren la
competitividad de la
UE;

* Apoyar las politicas
de cooperacién
exterior y desarrollo
de la UE.

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

El proponente del proyecto puede establecer contactos
iniciales con el BEI para discutir una propuesta y debe
proporcionar informacion suficiente para que el BEI
pueda evaluar si el proyecto cumple con los objetivos de
préstamo del BEl y tiene un plan de negocios bien
desarrollado. Los proponentes deben proporcionar una
descripcion detallada de sus inversiones de capital y
posibles acuerdos de financiamiento.
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presta directamente a
grandes proyectos
individuales.

Los criterios de elegibilidad
para las finanzas
combinadas se pueden
encontrar aqui:
https://goo.gl/GgKgku
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GEF-Special
Climate
Change Fund
(sccF)”

Ministerio de
Obras Piblicas

El SCCF se
establecid para
financiar
actividades,
programasy
medidas
relacionadas con el
cambio climatico
que son
complementarios a
los financiados a
través del area
focal de cambio
climatico del
FMAM, bajo sus
ventanas de
financiamiento: i)
Adaptacion al
cambio climatico,
ii) Transferencia de
tecnologia, iii)
Mitigacion en
sectores
seleccionados, y iv)
Diversificacion
econdmica.

Adaptaciény
mitigacion

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacion al Cambio Climatico

El SCCF tiene dos
ventanas activas (1)
Adaptaciény (2)
Transferencia de
tecnologias. Su
instrumento de
gobierno también le
permite apoyar (3)
proyectos sobre
energia, transporte,
industria, agricultura,
silvicultura y gestidn
de residuos; y (4)
actividades para
apoyar a los paises
en desarrollo cuyas
economias dependen
en gran medida de
los ingresos
generados por la
produccion, el
procesamiento y la
exportacion o del
consumo de
combustibles fésiles
y productos
asociados de uso
intensivo de energia
para diversificar sus
economias.

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

El proponente del proyecto puede presentar un concepto
de proyecto a la Secretaria del FMAM a través de uno de
los organismos de implementacion del FMAM, con una
carta de respaldo del gobierno del pais (proporcionada
por el Punto Focal Operativo del FMAM designado en el

pais).

Mientras que para proyectos de tamafio mediano (mas
pequefios o de hasta S 1M), no se requiere una solicitud
de respaldo del CEO, para proyectos de tamafio completo
(mds de S 1m), la agencia de implementacion debe
presentar una solicitud de respaldo del CEO después de
que el proyecto haya aprobado por el Consejo. Una vez
que el CEO del FMAM respalda el proyecto, la financiacidon
se entrega a la Agencia de Implementacion.

Chile I Peru | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
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Todos los paises no
incluidos en el Anexo 1 son
elegibles para solicitar el
financiamiento del FMAM.
Sin embargo, el FMAM da
prioridad a los paises mas
vulnerables de Africa, Asia 'y
los Pequefios Estados
Insulares en Desarrollo
(PEID).

Cabe seialar que solo se
proporciona financiamiento
para abordar los impactos
del cambio climatico
ademas de las necesidades
basicas de desarrollo en los
sectores socioecondmicos
vulnerables. Los proyectos
no necesitan generar
beneficios ambientales
globales mientras se pueda
demostrar la adicionalidad.
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Global
Environment
Facility (GEF)
Trust Fund -
GEF 6

Global Facility
for Disaster
Reduction
and Recovery
(GFDRR)"

Ministerio de
Obras Piblicas

Gobierna de Chile

El Fondo para el
Medio Ambiente
Mundial (GEF) tiene
como objetivo
ayudar a abordar
los problemas
ambientales mas
apremiantes del
mundo. Los fondos
del FMAM estdn
disponibles para
paises en desarrollo
y paises con
economias en
transicion para
cumplir con los
objetivos de los
convenios y
acuerdos
ambientales
internacionales.

El GFDRR tiene
como objetivo
reducir la
vulnerabilidad de
los paises en
desarrollo a los
peligros naturales y

Cambio
climatico

Los recursos
naturalesy el
medio
ambiente

La
biodiversidad
Conservacion
Manejo de
recursos
naturales

Cambio
climatico
Resiliencia
Gestion del
riesgo de
desastres
Gestidn de

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacion al Cambio Climatico

E 1) Sistemas
alimentarios, uso de
la tierray
restauracion; 2)

Ciudades sostenibles;

y 3) Manejo Forestal
Sostenible

Para mas
informacién
consultar Anexo A
del GEF-7:
https://www.thegef.
org/documents/gef-
7-programming-
directions

- Acceso abierto a
informacion de
riesgo.

- Infraestructura
resiliente

- Ciudades resilientes
- Servicios de

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

Las entidades acreditadas presentan propuestas de
proyectos a la Secretaria del FMAM. El proceso de
acreditacion se describe aqui:
https://www.thegef.org/documents/accreditation-gef-

project-agencies

Las agencias elegibles para la acreditacion incluyen:

- Instituciones nacionales

- Organizaciones regionales.

- Organizaciones de la sociedad civil / organizaciones no
gubernamentales.

-Agencias y programas especializados de las Naciones
Unidas, y

- Otras organizaciones internacionales.

Se puede acceder a la financiacién del FMAM a través de
entidades acreditadas, denominadas Agencias de
Proyectos del FMAM. Trabajaran directamente con la
Secretaria y el Fideicomisario del FMAM para ayudar a los
paises receptores en la preparacion y ejecucién de los
proyectos financiados por el FMAM, lo que les permitira
acceder directamente a los recursos de los fondos
fiduciarios administrados por el FMAM.

Se puede acceder a la financiacion del GFDRR mediante la
presentacion de una propuesta de proyecto a la
Secretaria del GFDRR a través del sitio web del GFDRR.

La solicitud se evalia segun los siguientes criterios de
revision:
¢ Coherencia con la misién del GFDRR: el proyecto

Chile I Peru | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
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- Paises elegibles: los paises
pueden ser elegibles para
recibir financiamiento del
FMAM de una de las
siguientes maneras: a) si el
pais ha ratificado los
convenios, el FMAM cumple
y cumple con los criterios de
elegibilidad decididos por la
Conferencia de las Partes de
cada convenio; o b) si el pais
es elegible para recibir
financiamiento del Banco
Mundial (BIRFy / o AIF) o si
es un receptor elegible de
asistencia técnica del PNUD
a través de su objetivo para
las asignaciones de recursos
desde el nucleo
(especificamente TRAC-1y /
o TRAC- 2).

Chile es uno de los paises
gue pueden acceder al
GRDRR. Chile cuenta
actualmente con dos
proyectos activos
financiados por GRDRR:
https://www.gfdrr.org/chile
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)

Ministerio de
Obras Piblicas

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacion al Cambio Climatico

Gobierna de Chile

ayudarlos a desastres Hidromet.
adaptarse al Alivio de - proteccion
cambio climatico. desastres financiera
Reduccién de - Resiliencia
Desastres comunitaria.
- Resiliencia al

cambio climatico
- Recuperacion
resistente

- género

El FVC financia
actividades para

El FVC promueve Adaptaciény

un cambio de Mitigacién

paradigma hacia

vias de desarrollo Sectores de la adaptacion, la

resistentes a las adaptacion:

emisiones y al clima | - Seguridad REDD +), el

habilitar y respaldar

mitigacion (incluida

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

propuesto debe estar en linea con el objetivo del GFDRR
de incorporar la GRD y apoyar el desarrollo sostenible.
e Compromiso del gobierno: la propiedad del pais de las
actividades especificas debe demostrarse claramente.
» Coordinacion de donantes: El proyecto debe promover

una coordinacién efectiva con las actividades de los socios

de GFDRR. Las actividades especificas de cada pais no
deben entrar en conflicto con los programas del Banco
Mundial y otros donantes.

Evaluacidn:

® Los proponentes que cumplen con los criterios de
elegibilidad y evaluacion son notificados por la Secretaria
del GFDRR para preparar una propuesta detallada.

e La Secretaria del GFDRR evalua las propuestas
detalladas.

¢ La propuesta se presenta al donante correspondiente
para su no objecidn, si la propuesta se financiara con
fondos no basicos.

¢ Si la propuesta se financiard con fondos basicos, la
propuesta se enviara al Grupo Consultivo para su no
objecion.

Una vez que se aprueba una actividad, la Secretaria del
GFDRR y los proponentes firman un Acuerdo de
Subvencién / Memorando de Entendimiento.

Los proponentes del proyecto pueden presentar una
propuesta de financiamiento a través de las Autoridades
Nacionales Designadas (NDA).

Los paises elegibles tienen acceso directo a través de
entidades subnacionales, nacionales y regionales
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Las entidades publicas y
privadas son elegibles
siempre y cuando cumplan
con los requisitos de
acreditacion. Estos pueden
incluir: ministerios
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Ministerio de
Obras Piblicas
< 3

Gobierna de Chile

con bajas emisiones
al brindar apoyo a
los paises en
desarrollo para que
limiten o reduzcan
sus emisiones de
gases de efecto
invernadero y se
adapten a los
impactos del
cambio climatico,
considerando las
necesidades de
aquellos paises en
desarrollo
particularmente
vulnerables a la
Efectos adversos
del cambio
climatico.

sanitaria,
alimentaria 'y
del agua;

- Medios de
subsistencia
de personasy
comunidades;
- Ecosistemas
y servicios
ecosistémicos;
Infraestructur
ay entorno
construido.

Sectores de
mitigacion:

- Acceso a
energia de
baja emisiény
generacién de
energia;

- Transporte
de bajas
emisiones.

- Edificios
energéticame
nte eficientes,
ciudades e
industrias;

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacién al Cambio Climatico

desarrolloy la
transferencia de
tecnologia, el
desarrollo de
capacidades vy la
preparacion de
informes nacionales.

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

acreditadas.

También se puede acceder a los fondos del FVC a través
de entidades acreditadas internacionales, como bancos
multilaterales de desarrollo y agencias de la ONU.

El GCF ha establecido una instalacién del sector privado
(PSF) para maximizar la participacion del sector privado. El
PSF tiene como objetivo movilizar fondos a escala de
inversionistas institucionales como bancos comerciales,
fondos de inversidn, compaiiias de seguros, pensiones y
fondos de riqueza; y trabajar con micro, pequefas y
medianas empresas locales y desbloquear soluciones
innovadoras para abordar los impactos del cambio
climatico.

Chile I Peru | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
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nacionales o agencias
gubernamentales, bancos
nacionales de desarrollo,
fondos nacionales para el
clima, bancos comerciales,
instituciones financieras,
etc.

Teléfono: (+56 2) 2232 6136
E-mail: info@deuman.com
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Ministerio de
Obras Piblicas

Gobierna de Chile

Fortalecer el
didlogoy la
cooperacion sobre
el cambio climatico
entre la Unidn
Europea (UE) y los
paises en desarrollo
mas vulnerables al
cambio climatico,
en particular los
paises menos
adelantados (PMA)
y los pequeiios
Estados insulares
en desarrollo
(PEID), que son los
mas afectados por
los efectos
adversos de cambio
climatico.

- Uso
sostenible de
la tierray
manejo
forestal.

- adaptacion
- mitigacién
- DRR

- REDD

- creacion de
capacidad

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacion al Cambio Climatico

- Incorporacion del
cambio climatico en
las estrategias de
reduccién de la
pobreza y desarrollo.
- Adaptacion, sobre
la base de los
Programas de Accion
de Adaptacion
Nacional (NAPA) y
otros planes
nacionales.

- Reducciodn del
riesgo de desastres
(RRD)

- Reduccidn de
emisiones por
deforestacion y
degradacion forestal
(REDD).

- Mejora de la
participacion en el
Mercado Mundial del
Carbono y el
Mecanismo de

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

Las agencias gubernamentales que no se benefician del
apoyo técnico y financiero de GCCA, pero estan
dispuestas a participar en dicho programa, deben
expresar formalmente su interés a través de la Delegacién
de la UE en su pais. La Delegacién de la UE, en
colaboracion con la sede de la CE, verificara si el pais socio
cumple con los criterios de seleccidn para la financiacién
de GCCA y si hay fondos disponibles. En paralelo, puede
iniciarse un didlogo sobre posibles areas de intervencién y
prioridades. En caso de que no haya fondos disponibles,
se puede colocar a los paises en una 'lista de espera' hasta
gue haya nuevos fondos disponibles. Para obtener mas
informacion, visite
http://www.gcca.eu/about-the-gcca/how-to-

participate/Participar

Chile I Peru | Ecuador | Espafia | www.deuman.com
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El Fondo utiliza un conjunto
de criterios de elegibilidad:
- el pais debe pertenecer al
grupo de PMA o PEID y a los
beneficiarios de la ayuda (de
acuerdo con las listas
oficiales de la OCDE / CAD y
la ONU).

- Vulnerabilidad del pais al
cambio climatico.

- La capacidad de
adaptacion del pais.

- Contexto politico.
Idealmente, el pais deberia
contar con politicas
nacionales y / o sectoriales
de cambio climatico o
expresar su intencion de
prepararlas.

Los fondos se asignan segun

las cifras de poblacion y la
disponibilidad de fondos.
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International

Ministerio de
Obras Piblicas

Gobierna de Chile

ElI IBRD apunta a

Adaptaciény

Ministerio de Obras Publicas

de Adaptacion al Cambio Climatico

Desarrollo Limpio
(MDL)
El IBRD financia

Diagnostico de la Vulnerabilidad de infraestructura y Medidas

El IBRD trabaja con el gobierno de un pais prestatario y

El IBRD trabaja

Bank for lograr los siguientes = Mitigacidn proyectos en los otras partes interesadas para disefiar una estrategia, principalmente con los
Reconstructio = objetivos para el siguientes sectores: denominada Marco de asociacién con el pais, que gobiernos.
nand 2030: -Agricultura; identifica las prioridades mas altas del pais para reducir la
Development | - Acabar conla -Educacion; pobreza y mejorar los estandares de vida. Estos marcos
(IBRD)" pobreza extrema al -Energiay definen cdmo se puede utilizar la asistencia financiera 'y

disminuir el extractivas; de otro tipo en el pais para tener el mayor impacto.

porcentaje de -Sector financiero;

personas que viven -Salud; EI IBRDy el gobierno preparan un concepto inicial del

con menos de $ - Industria y proyecto y el equipo del proyecto del IBRD define los

1.90 por dia a no Comercio; elementos basicos en una Nota Conceptual del Proyecto.

mas del 3%; y -Informaciény En esta etapa se requieren otros dos documentos: el

- Promover la comunicacion; Documento de informacién del proyecto, que describe el

prosperidad -Administracion alcance del proyecto; y la Hoja de datos de salvaguardias

compartida al publica; integradas, que identifica los problemas clave

fomentar el -Proteccion social; relacionados con las politicas de salvaguardia del BIRF

crecimiento de los -Transporte; para los problemas ambientales y sociales.

ingresos del 40% -Agua/

inferior para todos Saneamiento /

los paises. Residuos.
International El objetivo de la IFC | Adaptaciény Las prioridades de la Las propuestas de inversidn se pueden enviar a la IFC Un proyecto para ser
Finance es ayudar al mitigacion CFl en Europa y Asia siguiendo la guia disponible en: elegible debe:
Corporation desarrollo Central: http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/corp_ext_content/ - Estar en un pais en
(IFC)"i econdémico -Mercados ifc_external_corporate_site / soluciones / propuestas de desarrollo que sea miembro

alentando el financieros inversion de la CFl;

crecimiento de la -Infraestructura - Estar en el sector privado;

empresa privada -Energia y Negocios Después de este contacto inicial, la CFl revisa las - Tener buenas perspectivas

Climaticos. propuestas de inversidn y puede solicitar al proponente de ser rentable;

productiva en sus
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-Negocios que proporcione un estudio de factibilidad detallado o un
-Oportunidades para = plan de negocios para determinar si se debe evaluar o no
mujeres. el proyecto.

Fuente: Acclimatise, 2018.
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- Beneficiar a la economia
local; y

- Ser ambiental y
socialmente sanos,
cumpliendo con nuestros
estandares ambientales y
sociales, asi como con los
del pais anfitrion.

Cabe seialar que la CFl no
otorga préstamos
directamente a micro,
pequeias y medianas
empresas 0 empresarios
individuales, pero varios
clientes de inversiones de la
CFl son intermediarios
financieros que prestan a
pequefias empresas.
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12.2. Analisis comparativo de postulacion a fondos internacionales

A continuacidn, se propone un andlisis comparativo de los fondos mds relevantes identificados

previamente considerando el financiamiento de sistemas de monitoreo integrados con SAT para

los servicios de infraestructura de control aluvional y de paseo de zona costera.

Tabla 57. Tabla comparativa de fondos para el financierito de sistemas de monitoreo y SAT para servicios de infraestructura

Fondo

AF

EIB

SCCF

GEF

Ventajas

Los sistemas de monitoreo de
servicios de infraestructura de
control aluvional van en linea con
el foco tematico del fondo
(Gestidn del riesgo de desastres)
Ha considerado previamente el
financiamiento de sistemas de
alerta temprana.
Fortalecimiento de centros
nacionales y regionales de
respuesta frente a fendmenos
meteoroldgicos extremos
Dentro de los criterios de
elegibilidad se plantea que sea
un pais en desarrollo con
particularmente vulnerable a los
efectos del cambio climatico

Oferta financiamiento para
infraestructura

No implica la intervencién de
terceras instituciones como
entidades acreditadas relacidn
directa con la entidad de
financiamiento lo que hace el
proceso mas agil.

Financia programas de
transferencia de tecnologias, lo
que se alinea con las nuevas
tecnologias asociadas a los
sistemas de monitoreo remoto y
SAT

Financia medidas de adaptacion

Desventajas

No existen entidades
implementadoras
nacionales acreditadas solo
entidades multilaterales
Proceso de acreditacion de
entidades nacionales
regionales de mas de 2
afios

No se identifica de manera
explicita financiamientos
hacia sistemas de alerta
temprana

Debido al monto de la
iniciativa de sistemas de
monitoreo amerita un
modelo de financiamiento
compartido mixto o
compartido.

No se identifican
experiencias de
financiamiento de sistemas
de alerta temprana para
servicios de infraestructura
El Fondo actualmente da
mas prioridad a los paises
mas vulnerables a los
efectos del cambio
climatico ubicados en Africa
y Asia

La elegibilidad depende de
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Factibilidad

Alta

Media

Baja

Media
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al cambio climatico

Los sistemas de monitoreo y SAT
estan alineados con el objetivo
del fondo

Existen antecedentes de

si Chile es un receptor
atractivo de fondos de
financiamiento del WB
Su principal foco de
financiamiento se
encuentra en recursos
naturales y biodiversidad

No requiere de
intermediarios para su
postulacién se puede hacer
de forma directa

GFDRR financiamiento de proyectos de e Requiere la coordinacién de Media
gestion de riesgo de desastres, donantes lo que puede
infraestructura resiliente, retrasar la liquidacion de
resiliencia comunitaria y fondos
resiliencia general al CC

e Existen en curso iniciativas de
proyectos que se espera sean Cualaui "
. . [ )
financiadas por el FVC en el ualquier proyec.o
. . presentado amerita como
mediano plazo (Ej. Valhala)
. ) antecedente representar
e Chile cuenta en la actualidad con - )
. . un cambio de paradigma, lo
entidades nacionales en proceso .
o que dificulta el
de acreditacion como gestoras de ; L .
financiamiento de sistemas
proyectos del FVC de monitoreo y SAT
FVC e Se puede acceder al fondo a ¥ / FVC
. . ) aunque no los excluye, ya
través de entidades acreditadas .
. . . que en general este tipo de
internacionalmente (Ej. CAF). . . .
o actividades se inscribe en
e las probabilidades de .
) o procesos programaticos
financiamiento del proyecto . -
) mas amplios.
aumentan notoriamente cuando
se plantean actividades de
cofinanciamiento con el sector
privado
e Financia proyectos en
- , donde se evidencia la
e Laelegibilidad de un pais - ,
. cooperacion entre paises lo
depende de su nivel de alta ue dificulta la aprobacion i
GCCA+ vulnerabilidad al cambio b p Azl
s L de fondos exclusivamente
climatico requisito con el que .
Chile cumple para un sistema de
P monitoreo y SAT para Chile
e Elfinanciamiento de medidas de
adaptacion y mitigacion al e Implica una gran
cambio climatico se encuentra articulacion de distintos
IBRD Media

dentro de sus objetivos

Financia programas de
proyeccién social siendo esta una
categoria relevante dentro de

actores gubernamentales
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proyectos de sistemas de
monitoreo y SAT

Requiere de una estructura
nacional que garantice el
cumplimiento de las

e Elfinanciamiento de medidas de
adaptacion y mitigacion al
cambio climatico se encuentra ]
dentro de sus objetivos salvaguardas sociales y

IEC e Se destaca dentro de sus aml::ent;-lt?s.d Media
prioridades la inversion y © e qs Irigidos
especialmente a sector

financiamiento en infraestructura :
privado en donde se

e No amerita el desarrollo de .
. . demuestre la probabilidad
entidades acreditadas o
de éxito de un modelo de
negocio

Fuente: Elaboracion propia.
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13. CONCLUSIONES

e Se identifica la oportunidad de crear de la unidad de cambio climatico dentro del MOP
conformado por un comité técnico con competencias para promover la integracion de
las variables climdticas prospectivas en cada una de las etapas del ciclo de vida de
proyectos de servicios de infraestructura.

e Se identifica la necesidad de desarrollar programas de proteccién del territorio para
diversas amenazas climaticas (Ej. aluviones, marejadas, tormentas calidas), bajo un
enfoque de vulnerabilidad climatica prospectiva con el objetivo de definir los
requerimientos técnicos y/o servicios de infraestructura necesarios para garantizar la
resiliencia climdtica en infraestructura dentro de las préoximas décadas, y que por
defecto deberian ser incluidos dentro del proceso de planificacion del MOP (Ej.
Construccion de mapas de riesgo, medicion de vulnerabilidad climatica a una alta
resolucién del territorio, identificacion de nuevas oportunidades de financiamiento),
con el fin de reducir el enfoque reactivo de las direcciones ante emergencias de origen
climatico

e Se plantea la necesidad de construir una base de datos prospectivos sobre variables
climaticas establecidas como condiciones de borde en el proceso de disefio de obras de
infraestructura, mediante el aprovechamiento de los modelos numéricos desarrollados
por las universidades con el objetivo de mejorar la resolucidn territorial y actualizar
cddigos de disefio.

e Se demostrd que mediante la aplicacion de la metodologia propuesta de integracién de
las variables climaticas en el disefio de un proyecto (analisis de vulnerabilidad), se
pueden identificar y priorizar las distintas medidas de adaptacidn, grises, verdees,
Brown o hibridas para el mejoramiento de la resiliencia de la infraestructura frente a las
amenazas climaticas bajo las que se encuentra expuesto en el territorio de Chile.

e Seidentifica la necesidad de actualizar los cédigos de disefio, en donde se contemple un
andlisis estadistico de datos climaticos tanto retrospectivo como prospectivo, con el fin
de integrar a los modelos probabilisticos convencionales de disefio de servicios de
infraestructura, la variabilidad climatica de forma sistematica.

e Se destaca la importancia de redefinir los conceptos de evaluacion social de proyectos
desde la Direccidn de planeamiento del MOP, con el objetivo de incorporar los
beneficios sociales de implementacién de medidas de adaptacion e incrementar la
factibilidad de proyectos que pueden ser considerados inviables de acuerdo al andlisis
convencional de costo eficacia o costo efectividad.
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