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RESUMEN
EJECUTIVO

El cambio climatico ha instaurado nuevos desafios para el
estudio de cuencas. Durante las uUltimas décadas, se han
realizado nimeros estudios que demuestran que el cam-
bio climatico estd generando impactos negativos sobre
los recursos hidricos del planeta y que estan asociados al

aumento de la temperatura media de la tierra.

Ademas, se ha corroborado que existe un aumento en la
frecuencia y magnitud de eventos extremos, tales como:
tormentas, inundaciones, tornados, olas de calor o de frio
y sequias, entre otros. Sin embargo, existe una vasta gama
de efectos adversos alin no explorados y/o estudiados, ya
que perturbaciones en el clima pueden afectar de forma
evidente, pero desigual, a toda la atmdsfera terrestre
y a los sistemas de la biésfera. En consecuencia, exis-
ten zonas vulnerables en todo el planeta, las que ven
afectados sus recursos hidricos y, por ende, tienden a
presentar problemas de escasez, distribucion y almace-
naje, lo que, finalmente, se puede traducir en problemas
econdémicos. De esta forma, el cambio climatico es un
fenomeno que conlleva consecuencias ambientales,

sociales y econdmicas.
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Las zonas mas afectadas suelen ser aquellas de mayor
Vulnerabilidad y Exposicion, en donde las caracteristi-
cas demograficas —y de desarrollo local— acentuan los
efectos adversos del cambio climatico. En particular, los
asentamientos de estas comunidades se encuentran eco-
nomicamente en desventaja vy, por lo tanto, carecen de la
infraestructura adecuada para soportar y/o adaptarse a

eventos hidrometeorolégicos extremos.

Este Informe busca analizar y reportar el comportamiento
proyectado por modelos de cambio climatico, asociado
a distintos tipos de eventos hidrolégicos extremos en el
territorio chileno, en dos periodos. Con ello, se busca eva-
luar sus efectos adversos, asi como constatar los posibles
Riesgos futuros a los que se podria enfrentar la poblacién
chilena. Para ello, se han considerado eventos extremos
producidos por episodios de precipitacion extrema, es-
pecificamente inundaciones urbanas y por desbordes de

rios, ademas de la evaluacion de sequias hidroldgicas.

Los eventos de precipitacion extrema se relacionan de

forma directa con la intensidad de una tormenta de llu-



via. Grandes intensidades de precipitacion reflejan una
gran cantidad de precipitacion liquida caida en un corto
periodo. De esta forma, las inundaciones urbanas son
provocadas por lluvias de gran intensidad, producto de
las cuales los sistemas de recoleccion de aguas no logran
evacuarla a los cauces receptores, debido a la saturacion
que experimenta el sistema. Por otro lado, las inundacio-
nes por desbordes de rios son generadas por precipitacio-
nes extremas, las que aumentan los caudales en esteros 'y
rios, incrementando la altura de escurrimiento del cauce
y, en consecuencia, causando desbordes y/o anegaciones
de areas cercanas a centros urbanos que colindan con los
rios. La evaluacion de este tipo de eventos extremos se
centré en el andlisis de falla del sistema de colectores ur-
banos de aguas lluvia, debido a precipitaciones asociadas
a periodos de retorno entre 5y 20 anos, y el analisis de la
magnitud de posibles crecidas que puedan experimentar
los rios de Chile, en el caso de inundaciones urbanas por

desbordes de rios.

En contraposicion a las inundaciones se encuentran los
eventos extremos de sequias, las que pueden ser dife-
renciadas segun la variable hidrometeoroldgica que se ve
alterada por una anomalia climatica. Se distinguen tres
tipos: i) sequias meteoroldgicas, evidenciadas por una fal-
ta en la precipitacion, que afecta las entradas de agua que
percibe una cuenca hidrogréfica, ii) sequias hidroldgicas,
referidas a las disminuciones de almacenamientos y flu-
jos de agua superficiales y sub-superficiales en la cuenca
y iii] sequias agricolas, que se relacionan con el déficit
en la humedad del suelo, es decir, los almacenamientos
internos no son suficientes para el desarrollo de plantas 'y
cultivos. Este estudio considera la evaluacion de sequias

hidrolégicas, donde la principal variable de interés son los

caudales medios diarios, asociados a una probabilidad de
excedencia de 95%; y los valores medios anuales, asocia-
dos a probabilidades de 85y 95%.

Debido a que el estudio buscé evaluar el Riesgo de la po-
blacidon frente a distintos eventos extremos, se estudiaron
las caracteristicas sociales, econdmicas y geograficas
de la poblacion propensa a sufrir los efectos adversos
relacionados al cambio climatico. Para ello, se considerd
un conjunto de caracteristicas propias de cada comuna,
centro urbano o ciudad analizada en el presente informe.
Entre ellas se destaca la infraestructura critica, inclu-
yendo hospitales, centros educacionales y cuarteles de
bomberos, como también la hidraulica, que considera
bocatomas, centrales hidroeléctricas y plantas de trata-
miento, entre otros. Adicionalmente, para el analisis de

Riesgo, se evalud la demografia de los sectores de interés.

Los principales resultados muestran una radicalizacion
de la intensidad de los eventos extremos futuros proyec-
tados por los modelos de cambio climatico. En particu-
lar, indican que la magnitud de eventos de precipitacion
extrema aumentara en el futuro, y que las comunas y/o
centros urbanos con mayor Riesgo son aquellas/os con
una precaria y/o nula infraestructura capaz de portear el
agua a los cauces receptores o mitigar los efectos de una
crecida. Por lo tanto, se recomienda fortalecer la infraes-
tructura hidraulica disponible para mitigar los efectos que
desencadenan las precipitaciones extremas. En el caso de
sequias hidrologicas, se observo que la zona centro-norte
de Chile es la de mayor afectacion, en donde se proyecta
un aumento en la frecuencia de sequias como también

una mayor severidad de estas.
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INTRO-

DUCCION

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC,
2014) determind, en su reporte asociado a la fase AR5,
un aumento de la temperatura y una disminucion de la
precipitacion en algunas zonas del mundo, dentro de las
cuales Chile se encontraba incluida. Estudios globales,
asi como también locales desarrollados por centros de
investigacion, universidades y organismos de gobierno,
han determinado que las cuencas del norte y centro-sur
de Chile se verian fuertemente afectadas por el cambio
climatico, resaltando el efecto de los fendmenos extremos

como inundaciones y sequias.

Con respecto a las inundaciones, se ha comprobado que
los fendmenos de precipitaciones extremas han desenca-
denado eventos de crecidas mas extremas en rios. Esto,
sumado al efecto de tormentas mas calidas que elevan la
linea de nieves y, por ende, aumentan las areas aportan-
tes, generan mayores caudales de crecida. Este problema
se ve agravado por el cambio del uso de suelos dentro
de las cuencas, donde se ha reemplazado suelo natural
por intervenciones de grandes ciudades, aumentando la
impermeabilizacion del suelo y, por lo tanto, generando

mayor escorrentia instantanea.

Estos mismos principios se ven replicados en las ciuda-
des, desencadenando con ello inundaciones urbanas. Los
fendmenos extremos han colapsado de igual forma la
red de colectores existente, quedando en una condicion
vulnerable ante un eventual aumento en la magnitud y

frecuencia de los fendmenos extremos en un futuro.

Por otro lado, el IPCC (2019) elaboré un informe especial,
cuya conclusion sugeria un aumento de la temperatura
media anual, en la escala global, entre 0,8 y 1,2 °C con
respecto a los niveles preindustriales. En este informe, se
indica que es probable que, en los proximos 30 afos, este
nivel de calentamiento se incremente a 1,5 °C, acentuando
aln mas las condiciones de sequia, tanto meteorolégicas

como hidroldgicas.

El efecto relevante en las cuencas de Chile es una dis-
minucion de las precipitaciones anuales y un aumento
de la evapotranspiracion, generando una disminucion
de los caudales medios anuales y un aumento en la
frecuencia de las sequias. Estos resultados han sido
avalados por la Actualizacion del Balance Hidrico Na-
cional 2018, publicado por DGA (2018, 2019 y 2020), en

Informe Proyecto ARCLIM | Hidrologia



el que se incluyen proyecciones de Cambio Climatico.
El presente documento expone los lineamientos utilizados
para el desarrollo de los mapas de Riesgo del Cambio Cli-
matico, asociados a la disciplina de ciencias hidrolégicas.
En este sentido, se estudian fendmenos extremos de hi-

drologia, como lo son las inundaciones y las sequias.

2.1 OBJETIVOS

El objetivo general del estudio fue determinar el Riesgo
hidrolégico asociado a inundaciones y sequias, espe-
randose un cambio en la magnitud de estos fendmenos

extremos en el futuro, producto del Cambio Climatico.
Como objetivos secundarios, se reconocen:

1) Evaluar el Riesgo hidroldgico en eventos de precipi-
taciones extremas, desencadenantes de inundaciones

urbanas.

2) Evaluar el Riesgo hidroldgico en eventos de precipita-
ciones extremas, desencadenantes de inundaciones por

desborde de rios.

3) Evaluar el Riesgo hidroldgico por sequias, analizando
el cambio en los caudales de alta probabilidad de exce-
dencia y la modificacion en la frecuencia de los fendme-

nos de sequia.

2.2 ALCANCE

El presente estudio busco desarrollar mapas de Riesgo
hidroldgico en tres ejes principales, asociados a fenome-
nos hidroldgicos extremos, como lo son las inundaciones

y sequias.

Para el caso de inundaciones urbanas, se estudiaron las

40 ciudades mas pobladas del pais, segun los datos del
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Censo 2017,y se analizd la red de colectores de aguas llu-
vias, declarada en los Planes Maestros de Aguas Lluvias.
Para el caso de las inundaciones por desborde de rios,
se estudiaron y procesaron los resultados expuestos en
el proyecto de actualizacion del Balance Hidrico Nacional,
desarrollado en 95 puntos de control, correspondiente a
cuencas en régimen natural, representativas y distribui-

das homogéneamente en el pais.

Finalmente, en el caso de sequias, se estudiaron y proce-
saron los resultados expuestos en el proyecto de actua-
lizacion del Balance Hidrico Nacional, con metodologias
desarrolladas, para captar cambios en la magnitud y
frecuencia de las sequias hidroldgicas. Esta metodologia
se aplico para 95 puntos de control, consistente con el eje

de inundaciones rurales.

2.3 NOCIONES BASICAS DE
HIDROLOGIA

La Real Academia Espafola define la hidrologia como la
“Ciencia que estudia las aguas de la tierra”. Por lo tanto,
es util entender —dentro del dominio de estudio de las
ciencias hidrolégicas— todo proceso que involucre un mo-
vimiento fisico de agua que se manifieste en cualquiera
de los tres estados de esta. Dicho movimiento, ciclico e

infinito, es cominmente conocido como “ciclo del agua”.

La conceptualizacion del ciclo del agua comienza con la
definicion de “hoya hidrografica” o “cuenca hidrografica”.
Una cuenca es una delimitacion territorial generada por
las altas cumbres divisorias de agua, que definen hacia
qué sectores fluye esta, concentrando la precipitacion
y guidandola a los rios principales que se definen en el
territorio. Las cuencas hidrograficas son las unidades

fundamentales de cualquier estudio hidroldgico.

En base a dicha unidad fundamental, es util conceptua-
lizar el ciclo del agua mediante un diagrama perceptual

Figura 1.



En la conceptualizacion de la Figura 1, se puede ver que el
ciclodelagua comienza con la precipitacion, que puede ser
liquida (aguas lluvias) o sélida (por ejemplo, nieve o grani-
zo). Una parte de la precipitacion liquida escurre superfi-
cialmente hacia los rios principales de las cuencas hidro-
graficas, mientras que otra, penetra la superficie del suelo
(infiltracion) y avanza verticalmente (percolacion), para
luego almacenarse en unidades subterraneas, donde el

desplazamiento del agua se produce de manera mas lenta.

Por otra parte, la precipitacion sdlida se almacena en
zonas montanosas en forma de nieve o glaciares, donde
usualmente existe un clima frio, con temperaturas infe-
riores a los 0 °C. Durante las temporadas de primavera

y verano, las mayores temperaturas derriten la nieve y la

transforman en agua, que fluye por los rios, o actta de

=llGiclo dellAgua

o>
oy

o T

\\

L
9ua Subterranea

T~
Agua subterranea almacenada -

Figura 1. Conceptualizacion del ciclo del agua.

Sublim\acién

-

igual forma que la precipitacion liquida, recargando las
napas subterraneas. Hasta ahora, se han explicado los
principales flujos de entrada de agua a una cuenca. Sin
embargo, la cuenca también estd sometida a procesos
naturales de salida del agua, distinguiéndose: (i) esco-
rrentia superficial, esto es, la cantidad de agua medida en
el punto donde queda definida la cuenca hidrografica, (ii)
los flujos subterraneos de agua, no directamente obser-
vables desde la superficie y (iii] la evaporacion, donde el
agua pasa desde un estado liquido a un estado gaseoso.
Esto desde un cuerpo de agua superficial o bien bajo la
forma de evapotranspiracion, lo cual corresponde a una
salida de agua desde las especies vegetales. Estos dos ul-
timos procesos quedan fuertemente condicionados, entre
otras variables, por las temperaturas registradas en las

cuencas.

Condensacion

Evapga ,n_ggl‘@cién

Evaporacion

Agua contenida en
los océanos

7 U.S. Dep y
—— .s. m ogic
http://ga. water.usgs.gov/edu/watercycle himl
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LOGIA

3.1 INUNDACIONES URBANAS

El objetivo de este eje es analizar los efectos de inunda-
ciones generadas por precipitaciones extremas de distinto

periodo de retorno en las diferentes comunas del pais.

Para cada analisis se considera la Amenaza (impacto de
precipitacion extrema sobre asentamientos urbanos), la
Exposicion (presencia de poblacién y servicios criticos
en cada comuna) y la Vulnerabilidad (susceptibilidad de
la poblacién y servicios criticos a sufrir impactos) para
determinar el Riesgo (susceptibilidad a sufrir impactos

adversos generados por inundaciones urbanas).

Los fendmenos de precipitacion extrema se relacionan
directamente con la intensidad de una tormenta, es decir,
con la distribucidn del agua caida en el tiempo. Grandes
intensidades de precipitacion implican una gran cantidad
de precipitacion liquida distribuida en un tiempo aco-
tado. Por el contrario, se tendran bajas intensidades de
precipitacion si el agua caida es pequefa y se distribuye

homogéneamente en un largo periodo. De esta forma, las

METODO-

inundaciones en centros urbanos provocados por fenéme-
nos climaticos, son producidas por lluvias de gran inten-
sidad, donde el “sistema de recoleccién” no logra evacuar

correctamente el agua a los cauces receptores.

El sistema de recoleccion corresponde a la infraestruc-
tura que tiene un centro urbano dedicada a la captacion,
conduccién y evacuacion de las aguas lluvias, es decir,
las aguas de origen meteoroldgico que caen en una zona
urbana durante una tormenta. La captacion se compone
de sumideros que reciben el agua que escurre gravitacio-
nalmente por las pendientes de las calles y veredas. Las
aguas captadas por estos sumideros entran en la denomi-

nada “red de colectores de aguas lluvias”.

El sistema de recoleccion corresponde a un conjunto de
camaras y conductos de agua de gran didmetro, donde
las aguas fluyen gravitacionalmente hacia los sectores de
evacuacion. Dichos conductos corresponden a la compo-
nente donde fluye el agua. Por otro lado, las cdmaras son
estaciones que conectan las conducciones de agua, pu-
diendo en éstas cambiar el sentido del flujo. También son

un elemento importante de inspeccion en la red, desde el

Informe Proyecto ARCLIM | Hidrologia



10

cual se logra acceder a las conducciones de agua y rea-
lizar los trabajos preventivos de mantenimiento, siendo
el mas habitual la limpieza de elementos que caen en la
red y quedan estancados, provocando embancamientos y

obstrucciones que impiden el flujo normal de las aguas.

Finalmente, existird una obra de restitucion hacia la cual
convergeran todas las aguas lluvias conducidas por la red
de colectores, las que seran evacuadas a un cauce recep-
tor de manera segura, garantizando una nula afectacion a

terceras personas.

Se debe tener en cuenta que la hidrologia es una cien-
cia que estudia la generacion de escorrentia, poniendo
énfasis tanto en el fendmeno meteoroldgico (es decir, las
tormentas que causan la precipitacion), como también en
la formacion de la escorrentia, lo cual viene determinado
por procesos intrinsecos del sistema de recoleccion de

aguas lluvias.

Una inundacion corresponde a un aumento del nivel de las
aguas en zonas urbanas, ocupando sectores que habitual-

mente estan libres de ellas. Los efectos mas relevantes

son el anegamiento de las calles de transito vehicular,
veredas, entrada de aguas a las viviendas y edificios, pro-
vocando danos a la infraestructura de una ciudad y efectos

adversos para las personas.

Entendiendo que el diseno de una red de colectores se
realiza basandose en una recurrencia estandar de lluvias
de gran intensidad, es necesario evaluar la respuesta
de la poblacion ante una inundacion, y el real efecto que
tendria el fendmeno en la calidad de vida de las personas.
En este sentido, la Exposicion serd menor en aquellos
centros urbanos, donde se tenga un numero reducido
de ervicios que pueda hacer frente a fenémenos hidro-
meteorologicos. Por otra parte, la Vulnerabilidad a las
inundaciones urbanas tendra relacion con la calidad de
la infraestructura (i.e., construccion) en los sectores que
se vean afectados, lo que permitiria la continuidad en la
operacion de los servicios. Otra arista de Vulnerabilidad
tiene que ver con la calidad de las viviendas, ubicadas en

los sectores afectados por las inundaciones urbanas.

Integrando los conceptos expuestos se presenta, en la Fi-

gura 2, el esquema de la cadena de impacto desarrollada.

Precipitaciones en escenario de
cambio climatico.

Exposicion

Vulnerabilidad

- Area por comuna. .
. . \/

- Numero de habitantes

y viviendas por comuna.

Modificacién de las magnitudes
para precipitaciones de distinto
periodo de retorno.

Tipo y calidad de vivien-
das:

- Tipo: departamento,
casa, vivienda tradicional

- NUmero total de servi-
cios criticos: servicios de
salud primarios y secun-

indigena, pieza antigua,
mediagua, rancho, cho-

darios, hospitales publi-
cos y privados, estable-
cimientos educacionales,

Amenaza
Respuesta de la red de colectores
de aguas lluvia.

/ za, entre otras.

- Materialidad de las
paredes: hormigon,
piedra, ladrillo, madera,

cuarteles de bomberos y
carabineros. :
- Densidad poblacional. V

barro, etc.

- Densidad educacional.
- Densidad de servicios

Riesgo de inundaciones urbanas
por falla de colectores de aguas

Tipo y calidad de los
servicios:

- Sensibilidad de servi-
cios criticos.

lluvia.

criticos.
l \J

l

-@ ®

Figura 2. Cadena de impacto: inundaciones urbanas.

® ®-
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3.1.1 AMENAZA EN INUNDACIONES
URBANAS

La Amenaza indica cdmo las comunas se ven afectadas
por inundaciones, producidas por eventos de precipita-
cion extrema. Por lo tanto, considerando que la grave-
dad de la inundacion depende de la falla del sistema de
colectores de aguas lluvia, se estima la probabilidad de
dicha falla,utilizando informacion de los Planes Maestros
de Aguas Lluvias (PMAL]. Ademas, el indice considera un
analisis de frecuencia de las series de precipitacion maxi-
ma, obtenidas de la base del CR2Met, y el promedio de los
Modelos de Circulacion General (GCMs, por sus siglas en

inglés) utilizados.

La formulacion del indice se basd en la informacion ex-
traida de GCMs y Planes Maestros de Aguas Lluvias. La

metodologia empleada se describe a continuacion:

1) Extraccion y obtencion de las series de tiempo de preci-
pitacion extrema para cuatro GCMs: CCSM4, CSIRO - Mk3
-6-0,IPSL - CM5A - LRy MIROC - ESM. Se considerd una
extension temporal de 36 afos, siendo el periodo historico
desde 1979 a 2014, mientras que el futuro es analizado
desde 2025 a 2060.

2) Analisis de frecuencia de las series de tiempo, con las
distribuciones de probabilidad: Normal, Log - Normal,
Exponencial, Gamma, Pearson Ill, Log - Pearson Ill, Gum-
bel y GEV. La mejor distribucion es aquella que cumple
con los Test x2 y Kolmogorov - Smirnov, y presenta un
buen ajuste grafico, tal como se senala, en el Manual de
Carreteras MOP, Capitulo Il (2018) o0 en Chow (1964). Tras
escoger la distribucion para cada comuna y modelo, se
calcula la precipitacion asociada a los periodos de retorno
T=5, 10y 20 anos.

3) Se examinan los PMAL disponibles en Chile, dentro de
los cuales se han realizado estudios para definir la red de
colectores, la que debe contar cada comuna (incluyendo,
en algunos casos, redes unitarias). De esta forma, se ob-
tiene un catastro de las precipitaciones con las que se han
desarrollado los PMAL y la red de colectores -existente o

propuesta- para cada zona urbana.

4) Se analiza el porcentaje de falla que presentan los colec-
tores, segun la precipitacion de periodo de retorno (T) de 5,
10y 20 anos. Debido a que el nUmero de ciudades para las
cuales se tiene informacion (19), es menor que el total de
ciudades (77), consideradas para el analisis de Riesgo, se
construye un modelo de regresion lineal multiple (RLM),
para estimar el porcentaje de falla en colectores en las ciu-
dades faltantes (58). El modelo se construye considerando
limitaciones latitudinales y meteoroldgicas, y las principa-
les fuentes de predictibilidad son las precipitaciones ex-

tremas de cada ciudad y sus caracteristicas fisiograficas.

5) El proceso de modelacidn se presenta en los siguientes

puntos:

a. Definicion del set predictores para modelar la falla.
En este punto, se calculan pardmetros geomorfoldgi-
cos de las distintas ciudades, ademas de considerar
la precipitacion de 5, 10y 20 afios de periodo de retor-
no, puesto que comunmente son éstas las asociadas
al dimensionamiento de las redes recolectoras de
Aguas Lluvias. El set de predictores queda compuesto
por: precipitacion, altitud, area, pendiente, erodabili-

dad, latitud y longitud de cada ciudad.

b. Se realiza un analisis de componentes principales,
en el que se busca reducir la dimensionalidad del
problema abordado, encontrando combinaciones
lineales que explican la mayor cantidad de la varianza
de los datos observados. El modelo se construye con
4 componentes principales, que explican el 80% de la

varianza de la muestra (Figura 3).

c. Posteriormente, se realiza una validacion cruzada del
tipo leave-one-out (LOOV), la cual omite una observa-
cion (en este caso, la falla de colectores en una ciudad)
a lavez, para el ajuste de un modelo estadistico, que es
posteriormente utilizado para generar una prediccion,
en el lugar que fue omitido. El proceso se repite tantas
veces como el nimero de observaciones dis ponibles
(19 ciudades), excluyendo en cada iteracién una obser-
vacion distinta. La Figura 4 muestra el ajuste lineal de
cada modelo, en la que se aprecia una subestimacion

de la falla observada para los valores superiores a 0,2.
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Figura 3. Analisis de componentes principales - Modelacion de falla de colectores de aguas lluvia para T=5, 10y 20 afos.
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Figura 4. Validacion cruzada del modelo de falla de colecto-
res de aguas lluvias para T =5, 10y 20 anos.
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Una vez validado el modelo, se evalta para las ciudades
faltantes, obteniendo la falla modelada para distintos
periodos de retorno, tal como muestra la Figura 5. Los
valores presentados se encuentran normalizados, utili-
zando una funcién por tramos, en la cual se consideran
los percentiles 10, 80 y 90 (P10, P80 y P90) de la mode-
lacion de T=20 afos del periodo histérico. Esto permite
realizar una comparacion entre los resultados historicos

y proyectados.

Alx )<0.4-P, =0
Alx)= 9 0.4-P, <Alx)<P, =Alx])/P,,
Alx, )>P, =1
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Figura 5. Resultados del modelo de RLM: falla de colectores de aguas lluvia (T=5, 10y 20 afos). En la zona centro (30°S - 40°S), se
observa una concentracion de puntos dada la gran cantidad de comunas de estudio, donde la mayoria son parte de la Region Metro-
politana. El eje de las ordenadas responde a la extension latitudinal de Chile, mientras que el eje de las abscisas es la probabilidad

de falla simulada para los periodos de retorno 5, 10y 20 afos.

Las clasificaciones de Amenaza (baja, moderada, alta o
severa), para cada comuna, quedan representadas por
una matriz de contingencia (Tabla 1), donde las columnas
muestran la magnitud de un evento de precipitacion diaria,
respecto a un periodo de retorno; mientras que las filas
son la probabilidad de falla del sistema de colectores. La
Amenaza integra ambos factores, donde la falla aumenta
al presentarse eventos de precipitacion extrema de mayor
magnitud, comprometiendo una mayor area del sistemas
de colectores. En consecuencia, el indice de Amenaza

integra una Amenaza climatica (aumento o disminucion

de los valores de precipitacion extrema) y una Amenaza
hidrolégica, representada por la respuesta del sistema
de colectores producto de la generacién de escorrentia

durante eventos de precipitacion extrema.

Las columnas de la Tabla 1 muestran los periodos de re-
torno asociados a eventos de precipitacion; mientras que
las filas muestran el porcentaje de falla de la totalidad del
sistema de colectores. La severidad de la Amenaza inte-
gra ambos factores, donde se tendra una Amenaza alta

cuando el sistema sea forzado por una precipitacion de

Probabilidad de falla Periodo de retorno

del sistema de colectores 5 afos 10 afos 20 afios
0.00 Baja Baja Baja
0.25 Baja Moderada Moderada
0.50 Moderada Moderada Alta
0.75 Alta Alta Alta
1.00 Alta Severa Severa

Tabla 1. Matriz de contingencia para determinacion de la Amenaza
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bajo periodo de retorno, que produzca un porcentaje de fa-
lla alto en la red de colectores o cuando una precipitacién
de alto periodo de retorno produce una falla media del
sistema de coelctores. De esta forma, es posible evaluar
un aumento o disminucién en la intensidad de las preci-
pitaciones, producto del comportamiento de los extremos
en el futuro. Esto integra, tanto una Amenaza climatica

(aumento de los valores de precipitacion extrema) como

también una respuesta del sistema de colectores, en
atencion a que las ciencias hidroldgicas se enfocan en la
generacion de escorrentia, debiendo evaluar obligatoria-

mente el sistema.

El indice de Amenaza obtenido, para las 77 ciudades con-

sideradas, se sintetiza en la Figura 6.

Latitud ()
Latitud (°)

- Indice de
Indice de
Amenaza
Amenaza K ~
_ 1 T=10 afios
T=5 anos

(presente- futuro] ﬂ (presente- futuro)

: = 05
Eoo 3 B 0
= Ei ‘::;3 - 07
— g - 08

) -0

Longitud (°)

senalan la Amenaza proyectada en el futuro.

Figura 6. Mapas de amenaza para T = 5, 10, y 20 afios. Los circulos denotan la situacién presente, mientras que los triangulos
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3.1.2 EXPOSICION EN INUNDACIONES
URBANAS

La Exposicion indica qué tan expuestas se encuentran
las comunas de Chile frente a impactos de inundaciones
en el area urbana. De ellas, las que presentan mayor
Exposicion, son las que concentran una gran densidad
poblacional en una superficie pequena, a lo que se suma
la baja o nula cantidad de servicios disponibles para sus

habitantes.

El desarrollo del indice de Exposicidon considera indica-
dores de densidad poblacional, educacional y cantidad
de servicios disponibles para la comunidad, los que se

describen a continuacion:

¢ Densidad poblacional: Se calcula a partir de los datos
del Censo 2017 y considera la poblacion existente de la

comuna dividida por el area urbana.

Total Habitates (hab)
Area Urbana Total (km?)

Pros™

¢ Densidad educacional: Este indicador considera el nu-
mero de estudiantes matriculados en ensefanza basica
y media, y la cantidad de establecimientos educacionales

que presentan las distintas comunas.

Total Estudiantes Matriculados

p
o Total de Establecimientos Educacioneles

* Densidad de servicios: Se construye a partir de la can-

tidad de servicios criticos en las comunas del pais. A cada

servicio se le otorga un peso (porcentaje de importancial,

para luego realizar una suma ponderada, segun la si-

guiente expresion:
Pogry= X+ BX +yX +0X,+nX;

Donde X, , corresponden a los distintos servicios criticos:

(1) hospitales publicos y privados, (2) servicios de salud

(primarios y secundarios), (3) bomberos, (4) cuarteles

de carabineros y (5] establecimientos educacionales. De
acuerdo a criterio experto, a los coeficientes a,8,yy 0 se

les asigna un peso de 22% y nde 12%.
El indicador de exposicion queda compuesto por:

Exposicion =

0.6 (Ppog” Pogry + 012 - pey, - Est.Educ) + 0.4 - p, . - Viviendas

Finalmente, el indice es normalizado utilizando una fun-

cién por tramos, quedando restringido a un rango (0 - 1).

E[X/]<Pm= 0
E[x]={0.4 - P,o<Elx)<P,= Elx)/P,,
E[X/]>P90 =1

Se debe tener en cuenta que:

Una comuna presenta Exposicion alta cuando la densidad
poblacional y educacional es media/alta, lo que se suma a
una cantidad media/alta de servicios criticos que puedan
verse afectados frente a inundaciones urbanas provenien-

tes de precipitaciones extremas.

Una comuna presenta Exposicion media cuando la densi-
dad poblacional y educacional no es un factor preponde-
rante en el indicador. La concentracion de habitantes es
aceptable para el area urbana. Sin embargo, la cantidad
de servicios criticos disponibles para la comunidad puede
verse afectada por inundaciones urbanas, puesto que la
infraestructura disponible satisface entre un 50 - 70% de
las necesidades de la poblacion, por lo que se infiere que
la comuna cuenta con un alto porcentaje de infraestruc-

tura critica.

Una comuna presenta Exposicion baja cuando existe una
baja/media densidad poblacional y educacional. Ademas,
cuando su infraestructura critica disponible es baja o casi
nula y, por ello, es menos propensa a sufrir impactos,
puesto que la comuna practicamente no cuenta con ella.

Los resultados obtenidos en las 77 ciudades analizadas,

se sintetizan en la Figura 7.
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3.1.3 VULNERABILIDAD EN INUNDACIONES
URBANAS

El indice de Vulnerabilidad refleja el grado de suscepti-
bilidad frente a los impactos adversos de inundaciones
producidas por eventos de precipitacion extrema, en pre-
sencia de distintas condiciones poblacionales. Es decir,
se evalla la calidad de viviendas y de servicios publicos/
criticos (bomberos, carabineros, servicios de salud y edu-

cacion).

El indice de Vulnerabilidad se compone de dos indicado-

res, que se describen a continuacion.

¢ Sensibilidad residencial: Considera la calidad de los
materiales con los que estan construidos las viviendas,
informacion que es extraida del Censo 2017. El indicador
se calcula en funciéon de una matriz de Riesgo (Tabla 4),
que cruza la informacién de 7 tipos de techo (Tabla 2) y
6 tipos de paredes (Tabla 3] de las cuales pueden estar
compuestas las viviendas. A cada tipo de techo y pared
se le asigna un valor, siendo el mas alto para el material
mas precario. De esta forma, la vivienda méas precaria co-
rresponde a una sin cubierta de techo sélida y materiales
de las paredes exteriores de lata, cartén o plastico, la que
alcanza un valor de 42 (T = 7; P = 6 >6x7=42). Posterior-
mente, la matriz es normalizada, de tal forma que el valor

mas alto seaiguala 1.

Finalmente, el indicador de Sensibilidad residencial se
compone por una suma ponderada, que considera las
fracciones del tipo de material y techo respecto al total
de viviendas registradas, ademas del factor [i,j] asociado
segun la matriz.

n
Indicador Residencial= XMat.Pared i - Mat.Techo j - Factor [i,j]

i=1



Materialidad en la cubierta del techo Valor Simb.
Tejas o tejuelas de arcilla, metalicas, de cemento, de madera, asfalticas o plasticas 1 T1
Losa hormigon 2 T2
Planchas metalicas de zinc, cobre, etc. o fibrocemento (tipo pizarrefo) 3 T3
Fonolita o plancha de fieltro embreado 4 Ta
Paja, coiron, totora o cana 5 T5
Materiales precarios (lata, cartén, pléstico, etc.) 6 Té
Sin cubierta sdlida del techo 7 T7
Tabla 2. Materialidad de la techumbre de viviendas.
Materialidad en las paredes exteriores Valor Simb.
Hormigén armado 1 P1
Albanileria (bloque de cemento, piedra o ladrillo) 2 P2
Tabique forrado por ambas caras (madera o acero) 3 P3
Tabique sin forro interior (madera u otro) 4 P4
Adobe, barro, quincha, pirca u otro artesanal tradicional 5 P5
Materiales precarios (lata, carton, plastico, etc.) b Pé
Tabla 3. Materialidad de paredes exteriores de viviendas.
- T T2 T3 T4 T5 Té T7
P1 0,02 0,05 0,07 0,10 0,12 0,14 0,17
P2 0,05 0,10 0,14 0,19 0,24 0,29 0,33
P3 0,07 0,14 0,21 0,29 0,36 0,43 0,50
P4 0,10 0,19 0,29 0,38 0,48 0,57 0,67
P5 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,71 0,83
P6 0,14 0,29 0,43 0,57 0,71 0,86 1,00
Tabla 4. Matriz de Riesgo

¢ Sensibilidad de servicios criticos: Este indicador se
compone de cinco servicios considerados criticos cuando
las comunidades se enfrentan a eventos de inundaciones.
Entre ellos estan los servicios de salud primarios y secun-
darios, hospitales publicos y privados, establecimientos

educacionales, bomberos y cuarteles de carabineros.

La Sensibilidad de servicios criticos se estima segun la
Tabla 5, donde a cada servicio critico se le asigna una
magnitud de Sensibilidad (1, 2 o 3) asociada a su calidad

(excelente, media o precaria). Posteriormente, el indice de

Sensibilidad comunal se obtiene de la suma de los servi-
cios criticos, siendo las comunas mas sensibles aquellas

con un valor de 15 puntos.

Calidad Magnitud
Excelente 1
Media 2
Precaria 3

Tabla 5. Calidad y magnitud de servicios criticos.
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Finalmente, el indicador de Vulnerabilidad se calcula
como la suma de los dos indicadores previamente senala-
dos (asociados a viviendas y servicios criticos) y normali-

zados bajo una funcion por tramos:
Vix)<P, =0
Vix)=Q P <VIx]J<P,=VIx)/P,,

Vix)>P,, =1

Cabe tener en cuenta que una comuna presenta Vulnera-

bilidad alta cuando:

> La precariedad de la infraestructura de los servicios

criticos es alta.

> La Sensibilidad de servicios criticos alcanza valores

entre 11 - 15 puntos.

> Lamaterialidad de paredes exteriores alcanza valores

entre 5 - 6 puntos.

> La materialidad de la cubierta del techo alcanza valo-

res entre 5 - 7 puntos.
Ademas, una comuna presenta Vulnerabilidad media cuando:

> La precariedad de la infraestructura de los servicios

criticos es media.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

> La Sensibilidad de servicios criticos alcanza valores

entre 6 - 10 puntos.

> Lamaterialidad de paredes exteriores alcanza valores

entre 3 - 4 puntos.

> La materialidad de la cubierta del techo alcanza valo-

res entre 3 - 4 puntos.

Finalmente, una comuna presenta Vulnerabilidad baja

cuando:

> La precariedad de la infraestructura de los servicios

criticos es baja.

> La Sensibilidad de servicios criticos alcanza valores

entre 1 - 5 puntos.

> Lamaterialidad de paredes exteriores alcanza valores

entre 1 - 2 puntos.

> La materialidad de la cubierta del techo alcanza valo-

res entre 1 - 2 puntos.

En el mapa de la Figura 8, se sintetizan los resultados
obtenidos para la Vulnerabilidad, en las 77 ciudades ana-

lizadas.
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3.1.4 RIESGO EN INUNDACIONES URBANAS

El indice de Riesgo da cuenta de la susceptibilidad que
presentan las ciudades de sufrir un mayor o menor im-
pacto adverso, frente a eventos extremos y sus conse-
cuencias, como lo son las inundaciones urbanas. El Ries-
go ha sido calculado como el producto entre los indices de
Amenaza, Exposicion y Sensibilidad, en donde cada indice
posee el mismo grado de importancia. Los principales
resultados se enfocan en el cambio de la Amenaza futura,
lo cual consistentemente produce un cambio en el Riesgo.
Lo anterior estd condicionado por el comportamiento de
las magnitudes esperadas de precipitacion, las cuales en

muchas ciudades de Chile aumenta.

Los mapas de la Figura 9 muestran el nivel de Riesgo
asociado a inundaciones urbanas, en las 77 ciudades

analizadas.

Se presentan mapas de Riesgo para periodos de retorno
de 5, 10 y 20 anos, y estos resultados se relacionan con
las precipitaciones extremas y fallas de colectores en las
comunas. Se observa que, a menor periodo de retorno, la
Vulnerabilidad y Exposicidn toman mayor peso en el célcu-
lo del Riesgo. Sin embargo, para mayor periodo de retorno,

el Riesgo se ve altamente influenciado por la Amenaza.

Sedistingue principalmentelazonacentral,desdelaRegion
de Coquimbo hasta la Region del Biobio, donde la Amenaza

yelRiesgoaumentan parael periododeretornode 10 anos.

Por otro lado, se puede observar un mayor aumento
proyectado para las precipitaciones con periodos de re-
torno altos en comparacion a las de periodo de retorno
bajos. Incluso existen ciudades donde se presenta una
disminucion en las precipitaciones de periodo de retor-
no 5 anos. Sin embargo, se proyecta un aumento de las
precipitaciones de periodo de retorno 10 0 20 anos, lo que
quiere decir que las tormentas pequenas disminuirdn su
intensidad, mientras que aquellas asociadas a grandes
eventos extremos aumentaran su intensidad. La inter-
pretacion de esto conlleva a una radicalizaciéon de los
extremos, donde los eventos que causan grandes dafos

seran aun mas violentos.
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3.2 INUNDACIONES POR
DESBORDES DE RiOS

El anélisis de una crecida hidrolégica comienza con el
estudio de las precipitaciones. Los fendmenos de precipi-
tacion extrema se relacionan directamente con la intensi-
dad de una tormenta, es decir, con la distribucion del agua
caida en el tiempo. Grandes intensidades de precipitacion
se refieren a una gran cantidad de precipitacion liquida
distribuida en un tiempo acotado. Por el contrario, se ten-
dran bajas intensidades de precipitacion si el agua caida
es pequena y se distribuye homogéneamente en un largo

periodo de tiempo.

Se debe tener en cuenta que la hidrologia es una ciencia
que estudia tanto el fendmeno meteoroldgico (es decir, las
tormentas que causan la precipitacién], como también la
formacion de la escorrentia, que viene determinada por
procesos intrinsecos del sistema hidroldgico. Sélo para
enumerar algunas variables, las crecidas de rios deben
considerar las condiciones de infiltracion de la cuenca,
altura de la linea de nieves que determina el area pluvial
aportante, usos de suelo, tipos de suelo, entre otras varia-
bles. De esta forma, los mayores caudales resultan de la
recoleccion de escorrentia en las cuencas aportantes a los
cauces primarios, y se ven reflejados en las crestas de los

hidrogramas de escorrentia directa.

Cuando los caudales aumentan, también lo hacen las
alturas de escurrimiento en los rios, lo que trae como
consecuencia el aumento de las areas en las cuales flu-
ye el rio. Dependiendo de las condiciones de topografia,
infraestructura hidraulica de defensa fluvial, ancho del
rio, pendiente, caracteristicas del lecho, caracterizacion
de las riberas de inundacion y una serie de parametros
hidraulicos y geomorfoldgicos, estas areas de inundacion
podrian coincidir parcial o totalmente con areas de desa-
rrollo poblacional, pudiendo de esta forma inundar vivien-
das e infraestructura publica de un pueblo o ciudad. Por
otro lado, sobre los lechos de los rios puede existir infraes-

tructura hidraulica construida, como puentes, bocatomas,

estaciones de control fluviométrico, obras de defensa
fluvial e infraestructura sanitaria, las cuales quedan ex-
puestas, al igual que las viviendas e infraestructura de un
centro poblacional, a sufrir danos por los desbordes de los
rios. Una inundacion corresponde a un aumento del nivel
de las aguas en centros poblacionales, ocupando sectores
que habitualmente estan libres de ellas. Los efectos mas
relevantes son el anegamiento de las calles de transito
vehicular, veredas, entrada de aguas a las viviendas y
edificios, provocando danos a la infraestructura de una

ciudad y efectos adversos para las personas.

El dominio de estudio corresponde a 253 “centros pobla-
cionales”, los que incluyen villorrios, caserios, aldeas,
pueblos y ciudades, extendiendo el analisis tanto a secto-
res urbanos como rurales. La base de datos de los centros
poblacionales de todo Chile, se obtiene desde la Biblioteca
del Congreso Nacional (BCNJ, la cual se intercepta con los
95 puntos de aforo modelados dentro del contexto del pro-
yecto de actualizacion del Balance Hidrico Nacional. De
esta forma, se analizan las ciudades que se encuentren
parcial o totalmente dentro de un “Buffer” de 2 km desde

la red de drenaje declarada en la BCN.

Se muestran los efectos de inundaciones generadas por
precipitaciones extremas de distinto periodo de retorno,
las cuales aumentan los caudales en esteros y rios, in-
crementando la altura de escurrimiento. Dependiendo
de las condiciones del rio, este aumento podria generar
desbordes en los cauces, lo que comUnmente define areas
inundadas en los centros poblados que colindan con los

rios evaluados.

Se dispone de cuatro mapas para cada analisis: Amenaza
(producida por la variacién de los caudales extremos),
Exposicion (cantidad de infraestructura hidraulica dentro
de potenciales areas inundadas), Vulnerabilidad (asociado
a una falla de la infraestructura hidraulica en caso de
que los caudales de disefio sean sobrepasados) y Riesgo
(disposicion a sufrir impactos adversos generados por

desbordes de los rios).
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3.2.1AMENAZA EN INUNDACIONES POR
DESBORDES DE Ri0S

La Amenaza es clasificada en categorias que permiten
una evaluacién cuantitativa del fendmeno. El concepto
clave para trabajar estos mapas corresponde a “Periodo
de Retorno”, el cual corresponde a la recurrencia prome-
dio, medida en anos, con que un caudal de determinada
magnitud es igualado o excedido. Periodos de retorno
altos implican caudales altos, puesto que, en promedio,
debe pasar mucho tiempo para registrar estos caudales
en los rios. Por el contrario, periodos de retorno bajos
corresponden a crecidas de rios, que se reportan cada 2 a
5 anos, los cuales son producidas por caudales asociados

a crecidas de baja magnitud.

El nivel de Amenaza se basa en la informacién extraida
desde las 95 estaciones (i.e., puntos de salida de cuen-
cas) modeladas para la actualizacién del Balance Hidrico
Nacional, las cuales corresponden a cuencas en régimen
natural. Estas estaciones se encuentran adecuadamente
tributadas a los centros poblacionales que presenten
interseccion con los rios que representan dichos puntos
de control. La metodologia empleada se describe a con-

tinuacion:

1) Extraccidn y obtencion de las series de tiempo de cau-
dales maximos medios diarios por cada afo calendario.
Los caudales han sido generados con el modelo hidrold-
gico VIC, forzado con cuatro modelos climaticos globales,
GCMs: CCSM4, CSIRO - Mk3 - 6 - 0, IPSL - CM5A - LR
y MIROC - ESM. Se considera una extension temporal de
36 afos, siendo el periodo histdrico desde 1979 a 2014,

mientras que el futuro es analizado desde 2025 a 2060.

2) Analisis de Frecuencia de las series de tiempo con las
distribuciones de probabilidad: Normal, Log - Normal,
Exponencial, Gamma, Pearson Ill, Log - Pearson IIl, Gum-
bel y GEV. La mejor distribucion es aquella que cumple
con los tests x2 y Kolmogorov - Smirnov, y presenta un
buen ajuste grafico, tal como se sefala en el Manual de
Carreteras MOP, Capitulo 111 (2018) 0 en Chow (1964). Tras
escoger la distribucién para cada estaciéon y modelo, se

calcula la precipitacion asociada a los periodos de retorno
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T=10, 25, 50 y 100 anos. Estos periodos de retorno son
aquellos tipicamente adoptados para el disefio de las

Obras Hidraulicas en cauces naturales y artificiales.

3) En base a los caudales asociados a periodos de retorno
presente y futuros, se pueden construir curvas de Caudal
(Q) v/s Periodo de retorno (T) como las expuestas en la
Figura 10. Respecto a la curva azul, la curva verde mues-
tra un aumento de los caudales asociados a periodos de
retorno altos y una disminucion de los caudales asociados
a periodos de retorno bajos. El caso contrario se muestra
en la curva anaranjada. También puede suceder que, en
el futuro, todos los valores de caudal sean superiores o

inferiores a los del presente.

Para caracterizar cuantitativamente la situacion anterior,
es Util determinar los siguientes enfoques reportados en

la tabla de atributos del mapa de Amenaza:

> Factor de cambio: Determinado como el cociente
entre el caudal futuro y el caudal presente, para un
mismo periodo de retorno:

3 Q,, (T=X)

fut

Q=X

pres

Factores mayores que , reflejan un aumento en los

1
caudales, mientras que se tendra una disminucion en
caso contrario. El caso de factores iguales a | indica
que no habra cambios en los caudales para el periodo

de retorno analizado.

> Cambio en el periodo de retorno: Este concepto obe-
dece a que, en el caso de que los caudales aumenten
en el futuro, el periodo de retorno asociado (T1) es
menor que el periodo de retorno para el presente
(T0). Lo contrario sucede si se registra una dismi-
nucion de los caudales. Se debe destacar que existe
una coherencia entre los atributos: en el caso que los
factores sean mayores a 1, los periodos de retorno
disminuiran con respecto a la condicion base. Por el
contrario, si se registra una disminucion de los cau-

dales, los periodos de retorno aumentaran.



Q (m%/s)

Futuro 2 = —» —>

Figura 10. Esquema de cambio en los caudales y periodos de retorno, situacion presente y futura.
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> Finalmente, se calcula un indice de concordancia
entre los resultados de los modelos. Los indicadores
finales, previo a la tributacion por ciudades, corres-
ponderan al promedio y/o mediana de los resultados

obtenidos por los distintos GCMs.

4) Para el mapa de Amenaza presente, se definirdn a prio-

ri distintos niveles de Amenaza:

> Parauna crecida de T=10 anos se define una Amenaza

baja.

> Paraunacrecidade T=25 anos se define una Amenaza

moderada.

> Paraunacrecidade T=50 anos se define una Amenaza

alta.

> Paraunacrecidade T=100 anos se define una Amena-

Za severa.

> Paraunacrecidade T>100 anos se define una Amena-

Za muy severa.

5) Para el mapa de Amenaza futura, se definen los mis-
mos niveles de Amenaza presente, considerando que los

periodos de retorno futuros, asociados a un periodo de

retorno presente, son distintos, producto del cambio en

los caudales.

6) El cambio en la Amenaza sera la diferencia aritmética
entre Amenaza futura y presente. Los valores cuantitati-

vos asignados ya se han descrito.

Los mapas de la Figura 11 sintetizan los resultados del

indice de Amenaza, para las 95 cuencas estudiadas.
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Figura 11. Mapas de Amenaza para T=25, 50 y 100 afios. Los circulos denotan la situacion presente, mientras que los tridangulos

3.2.2 EXPOSICION EN INUNDACIONES POR
DESBORDES DE Ri0S

La Exposicion se determina en funcion de las obras hi-
draulicas ubicadas dentro de un buffer de 2 km, respecto
a un cauce principal (ver Figura 12), que identifica a cada
centro urbano considerado en el estudio. Para ello, se
emplean indicadores de infraestructura hidraulica critica.
Este concepto se asocia a aquellas obras emplazadas en
las cercanias de los cauces de agua, donde el cese de su
funcionamiento, parcial o total, afectaria, de forma directa

o indirecta, el bienestar de la poblacion. En este grupo, se
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reconocen estaciones de la red hidrométrica, bocatomas,
centrales hidroeléctricas, puentes, plantas de tratamiento
de agua potable y agua servida, con sus respectivas cap-
taciones. Ademas, se considera un porcentaje del centro
urbano, que se ve afectado por las inundaciones por des-
borde de rios. Las zonas mas expuestas son aquellas que
concentran mayor cantidad de infraestructura critica en el
buffer de 2 kmy el porcentaje del drea del centro urbano

afectado por la inundacion.

El indice de Exposicion se compone de dos indicadores,

que se describen a continuacion.
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Figura 12. Representacion gréfica de obras hidraulicas contenidas en buffer de 2 km. El analisis se replica para todo el territorio

 Densidad de infraestructura critica: Considera aquella
infraestructura comprendida en un buffer de 2 km, res-
pecto al cauce principal que cruza cada zona de estudio.
Para cada tipo de infraestuctura, se calcula un subindi-
cador, estimandose la densidad de infraestructura critica

como:

Pintcritica =Pinfred T Pcap T Pinrsan. T Pintvial

Donde: p, s, SON las estaciones de la red hidrométrica,

Peap COrresponde a la infraestrucura de captacién, alma-

cenamiento, regulacion y descarga (bocatomas y centra-

les hidroeléctricas), responde a la infraestructura

pInf San.
sanitaria y, finalmente son los puentes de la red vial.

A continuacion, se describe el detalle de cada sub-indi-

cador.

Densidad de la red hidrométrica: Considera las esta-
ciones de calidad de aguas, fluviométricas, meteoro-
légicas y sedimentométricas. El indicador se calcula
como la suma de las estaciones comprendidas en el
buffer de 2 km.

Pint Red™
#Calidad + #Fluviométricas + #Meteoroldgicas + #Sedimentométricas

Densidad de infraestructura de captacion, almace-
namiento, regulacién y descarga (CAD): El indicador
se construye a partir de las distintas bocatomas y
tipos de centrales que pueden existir en el buffer de 2
km. En consecuencia, p.,, se compone de dos indices
con distinta ponderacion:

=30%* +70%

p P *p
CAD Bocatomas Centrales Hidroeléctricas
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Cada indice se construye a partir de la suma ponderada
de los tipos de infraestructura que describen la obra.
Por ejemplo, la densidad de centrales hidroeléctricas se
obtiene de la suma ponderada de embalses (60%), hidrau-
licas de pasada (35%) y mini hidraulica de pasada (5%]. El
mismo ejercicio es aplicado para la obtencion de densidad

de bocatomas.

Cabe senalar que las distintas ponderaciones otorgadas, a
las distintas obras de infraestructura, fueron determina-

das segun criterio de experto del Working Package.

Los tipos bocatomas y centrales hidroeléctricas, junto al
peso de importancia que reciben en el calculo, se descri-
ben en la Tabla 6.

Obra hidraulica Coeficiente Porcentaje Descipcion
a 70% Permanente
Tipo
B 30% Temporal
Y 50% Bombeo
Bocatomas Captacion
o) 50% Gravitacional
€ 50% Barrera frontal
Obra de desvio
[0} 50% Barrera lateral
Embalse w 60%
Centrales Hidraulica de pasada ¢l 35%
T 5%
Tabla 6. Peso de importancia otorgados a bocatomas y centrales hidroeléctricas.

> Densidad de infraestructura sanitaria: Se calcula a
partir de las distintas captaciones que consideran las
plantas elevadoras y de tratamiento, que pueden ser
para el uso/tratamiento de agua potable o de aguas
servidas. En consecuencia, es una suma ponderada

de tres indicadores:

plnf San. =

40% * +30%* +30% *

pCaptacfunes pElevadoras pTratamisnta

El indice de captaciones se construye por aquellas
provenientes de canales, drenes, norias, rios y son-
dajes; mientras que el indice de plantas elevadoras y
de tratamiento, a partir de la clasificacion y uso que
recibe cada tipo de planta: 70% para agua potable y

30% para agua servida.
> Densidad de infraestructura vial: Se calcula a partir

del catastro nacional de puentes (MMA, 2019) dentro
del buffer de 2 km.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

¢ Porcentaje de area anegada del centro urbano: Corres-
ponde al porcentaje de area del centro urbano que queda
expuesto a la inundacion por desborde de rios, represen-

tada por un buffer de 2 km.

Finalmente, la Exposicidon queda definida por:

Exposicion =
70% * P,/ criiea + 30% * Area anegada (%)
Toda la informacion de estaciones y bocatomas es obteni-
da a través del Ministerio de Bienes Nacionales - Infraes-
tructura de Datos Geoespaciales. Los registros de centra-
les hidroeléctricas se obtienen de la Comisidon Nacional de
Energia, en su pagina web (http://energiamaps.cne.cl/);
mientras que la informacion de infraestructura sanitaria
y vial se obtiene del MMA (2019).

En el mapa de la Figura 13, se sintetizan los resultados

obtenidos para la Exposicion en las 95 cuencas analizadas.
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Figura 13. Mapa de Exposicion.

3.2.3 VULNERABILIDAD EN INUNDACIONES
POR DESBORDES DE Ri0S

Una obra hidraulica se considera vulnerable si el periodo
de retorno en evaluacion es superior al periodo de retorno
utilizado en el disefio. Por otro lado, la evaluacion de la
Vulnerabilidad considera pardametros geomorfoldgicos,
tanto de las condiciones del lecho del rio, caracteristicas
de las superficies de inundacién y obras de defensa fluvial
de caracter “natural” (por ejemplo, consideraciones de
cotas entre ciudad y rio) como también de origen antropi-

co (enrocados de proteccion, canalizaciones).

El indice de Vulnerabilidad se construye a partir de dos
indicadores. El primero de ellos representa la Vulnerabi-
lidad media de las obras hidraulicas, respecto a periodos
de retorno de disefio y evaluacién, segun la magnitud de
la crecida estudiada (T=25, 50 y 100 afos). El segundo
indicador sigue una escala cualitativa de Vulnerabilidad,
en la que son evaluadas las caracteristicas del cauce y las
obras de defensa fluvial colindantes a él. A continuacion,

se describe el detalle de cada indicador.

¢ Vulnerabilidad media: Para la construccion de este indi-
cador, se analiza el periodo de retorno de diseno de todas
las obras de infraestructura critica, las que se indican en
la Tabla7.

Posteriormente, se analiza la cantidad de elementos
expuestos de cada infraestructura hidraulica critica, y se
calcula una Vulnerabilidad ((V(T)), la cual toma valores

iguales a cero o uno dependiendo de la siguiente funcidn:

1 Si Td/seﬁu < Te-valuamo'n
VIT) = :
0siT >T

diseno

evaluacion

Donde T

disefio

corresponde al periodo de retorno para el

cual se ha disenado la obra, mientras que T

evaluacion

respon-
de a las crecidas con periodo de retorno de 25, 50 y 100

anos.
El ejercicio es aplicado a cada infraestructura critica,

obteniéndose una vulnerabilidad media (V ) a partir de la

siguiente expresion:
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Infraestructura Descripcion Peri:qo ge reEorno de
isefio (anos)
Estaciones Calidad de aguas, meteoroldgicas, fluviométricas, sedimentométricas 10
Bocatomas Tio permanee o temporal caplacin loembeo o grovtacionlly i
Infraestructura Captaciones 30
Sanitaria Planta de agua potable y agua servida 40
Acero 100
Asfalto 75
Puentes Hormigén 50
Ripio 40
Madera 30
Tierra 20
Tabla 7. Periodo de retorno de infraestructura critica.!

i i

ZE/

y i I E

Donde E, representa el nimero de elementos expuestos
de cada infraestructura critica, i.e. estaciones de la red
hidrométrica, obras de captacion, almacenamiento, regu-
lacion y descarga, infraestructura sanitaria y puentes de

la red vial.

e Escala cualitativa de Vulnerabilidad: Para todos los
centros poblacionales bajo anélisis, se utiliza la herra-
mienta Street View de Google Earth, donde se puede apre-
ciar el entorno de los rios, las caracteristicas del cauce y
las obras de defensa fluvial de caracter antropico. Para
distintos puntos de las ciudades, se asigné un valor de 1 a
5, donde 1 corresponde a “Vulnerabilidad baja” mientras

que 5 corresponde a “Vulnerabilidad alta”.

Las variables que afectan dicha escala cuantitativa son:
1) Presencia de defensas fluviales.

2) Materialidad de las obras de defensa fluvial y puentes.
3) Cercania de casas e infraestructura a los cauces.

4) Ancho de los rios.

5) Superficies de inundacion de los rios libres y/o campos

de cultivos que puedan “frenar” superficies de inundacion.

6) Diferencia de cotas entre rio y ciudad.

Para ejemplificar la asignacion de puntaje de 1 a 5, se

muestran los siguientes casos:

El primero corresponde a un pueblo de Tarapaca (panel
izquierdo), al que se ha asignado una Vulnerabilidad baja,
puesto que el rio cuenta con una caja ancha, enrocados de
protecciony puentes de asfalto. Por otro lado, se presenta
la imagen de San Carlos (derecha), donde se ve un estero
muy mal encauzado, aledano a casas, y que se cruza por
un puente de madera, por lo que se le asigna una Vul-
nerabilidad alta. En otras palabras, la escala cualitativa
de Vulnerabilidad se puede entender como la presenciay
materialidad de obras fluviales, y su respectiva cercania
a asentamientos humanos, donde una mayor cantidad y
mejor calidad de obras fluviales, ademas de una lejania
de los centros urbanos, indica una Vulnerabilidad baja.
Mientras que una escasa y precaria calidad de defensas
fluviales, ademas de una cercania considerable a centros

urbanos, define una Vulnerabilidad alta.

1 Los periodos de retorno establecidos en la Tabla 7 han sido determinados en funcién la vida Gtil de las distintas obras hidraulicas, criterios de disefio

indicados por la Direccién General de Aguas y criterio de experto del Working Package.
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Figura 14. Iméagenes Street View para determinacion de la escala cualitativa de Vulnerabilidad.

Finalmente, laVulnerabilidad para cada periodo de retorno
se calcula como la multiplicacion entre la Vulnerabilidad
media (T=25, 50 y 100 afos) y la escala de Vulnerabilidad.

De esta forma, se obtienen los mapas de la Figura 15.
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Figura 15. Mapas de Vulnerabilidad para T=25, 50 y 100 afos. Los circulos denotan la situacion presente, mientras que los trian-

gulos senalan la Vulnerabilidad proyectada en el futuro.
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3.2.4 RIESGO EN INUNDACIONES POR
DESBORDES DE Ri0S

Los mapas de la Figura 16 muestran el nivel de Riesgo
asociado a inundaciones por desborde de rios en distintos
centros urbanos de Chile. Es necesario destacar que el
indice desplegado en los mapas no representa la probabi-
lidad de que el centro urbano se inunde, sino que ilustra la
susceptibilidad que presenta la infraestructura hidraulica
critica —cercana al cauce principal— que describe la zona
urbana a sufrir los impactos en mayor o menor magnitud

frente a un desborde de rio.

Se presentan mapas de Riesgo para periodos de retorno
de 25, 50 y 100 anos. Estos resultados se relacionan a

crecidas con dicho periodo de retorno y la Vulnerabilidad

que presenta la infraestructura critica segun periodo de

retorno de diseno respecto del periodo evaluado.

El indice es el producto entre los indices de Amenaza
(Figura 10), Exposicion (Figura 12) y Sensibilidad (Figura
15), en donde cada indice posee el mismo grado de im-
portancia. Los resultados obtenidos se ven condicionados
principalmente por el indice de Amenaza, seguido del
indice de Vulnerabilidad. Se observa que la zonas norte
y centro del pais presentan altos niveles de Riesgo, debi-
do a la precariedad y falta de infraestructura critica que
presenta la zona norte (Region de Atamaca a Region de
Valparaiso) para mitigar los efectos de crecidas, mientras
que en la zona centro - sur (Regiones del Maule, Nuble y
Biobio), los altos niveles de Riesgo responden a las mag-

nitudes de las crecidas.
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Figura 16. Mapas de Riesgo para T=25, 50 y 100 afos. Los circulos denotan la situacién presente, mientras que los triangulos
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Se observa un aumento del Riesgo con mayores periodos
de retorno, es decir, una crecida con periodo de retorno
igual a 100 anos tiene asociado un Riesgo mayor que una
crecida con periodo de retorno de 20 o 50 afios. Ademas,
se observa que el Riesgo aumenta cuando existe un gran
porcentaje de infraestructura critica disefiada con un pe-

riodo de retorno menor al de evaluacion.

Las proyecciones de Riesgo indican un aumento genera-
lizado en el pais, es decir, se proyectan aumentos en las
magnitudes de las crecidas que pueden afectar las zonas
urbanas. Sin embargo, existen urbanizaciones donde esto
no se percibe y, caso contrario, la Amenaza disminuye, lo
que se aprecia principalmente en la Region de O'Higgins y

algunas localidades del sur del pais.

3.3 SEQUIAS HIDROLOGICAS

La sequia hidrolégica responde a una condicion de déficit
extremo en alguna variable hidroldgica, con respecto a su
comportamiento habitual, en una o mas cuencas de inte-
rés. Estas condiciones estan asociadas tanto a un aumen-
to en la frecuencia de los caudales bajos, como también a
una disminucion en la magnitud de los caudales extremos
bajos. El objetivo principal de este eje es senalar los efec-
tos adversos de sequias hidroldgicas mediante mapas, y
dichos eventos son identificados en base a mediciones de

caudal, en distintas comunas del pais.

Se dispone de cuatro mapas: Amenaza (integramente
asociada al aumento de eventos de sequia, en magnitud
y frecuencia), Exposicién (grado de impacto en la comuna
ante eventos de sequial, Vulnerabilidad (susceptibilidad
de las comunas a sufrir impactos producto de bajas condi-
ciones de resiliencia) y Riesgo (definido como el producto

de los tres indicadores anteriores).

El déficit de agua en una cuenca hidrografica puede tener
su origen en dos alteraciones de los procesos naturales
planteados en el ciclo del agua, expuesto en el capitulo

introductorio: (i) una falta de precipitacion, lo cual es

comunmente conocido como una “sequia meteoroldgica”;
(ii) un aumento en la evapotranspiracion por efecto de
una mayor temperatura, disminuyendo la fraccion de la
precipitacion que finalmente alimenta nuestros rios. Am-
bos procesos pueden actuar por separado o de manera

conjunta.

A diferencia de la “sequia meteoroldgica”, la cual se re-
fiere a un déficit exclusivo de precipitaciones, la “sequia
hidrolégica” apunta a la disminucion de almacenamientos
y flujos de agua en la cuenca hidrografica, donde influ-
yen factores como uso y tipo de suelo, ademas de otras
variables meteoroldgicas (temperatura, vientos, humedad

relativa).

Para caracterizar una sequia, existen dos variables o indi-
cadores relevantes desde el punto de vista hidroldgico, y

que se relacionan entre si:

1) Magnitud de la sequia, es decir, cuanta agua menos
escurre por la seccion de un rio, en comparacion de la
condicion “normal”. Mientras mas extrema sea la se-
quia, menos agua se tendrd en el rio en comparacion

a la condicion normal.

2) Frecuencia de la sequia, es decir, qué tan recurrente
es el déficit de la magnitud del caudal, con respecto a

la condicién “normal”.

La base de datos para el estudio de las sequias tiene su
origen en los resultados presentados en la actualizacion
del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018). Los resultados
se encuentran restringidos a 95 cuencas de estudio, en
régimen cercano a natural y distribuidas a lo largo del
pais, tributando a las diferentes comunas. Para el proceso
anterior, se ha desarrollado una funcidn que asocia a cada
punto de aforo controlado y modelado, una de las comu-
nas en las cuales se tiene caudal de dichos rios, lo que
permite traspasar los puntos de aforo discretos a comu-
nas discretas a lo largo del pais. La tributacion se explica

en la Figura 17.

La comuna en color verde oscuro presenta dos puntos de

aforo modelados, asociados al balance hidrico. De esta
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Figura 17. Ejemplo de tributacién de puntos de aforos con-
trolados y modelados.

forma, se ponderan ambos puntos para obtener un valor
representativo de la comuna. El resultado obtenido se
aplica también a la comuna verde clara, puesto que el rio
pasante por esta comuna se encuentra aguas abajo de las
estaciones de cabecera modeladas en la comuna verde

oscuro.

El caso de la comuna en color amarillo es similar al ante-
rior,y analogo a la comuna en azul, donde solamente tiene
un punto con informacion, que sera representativo de la
comuna. La informacion de las comunas en colores ama-
rillo y azul sera ponderada y traspasada a la comuna en
color fucsia, considerando que existe informacién aguas
arriba de los rios que pasan por esta ultima. Ademas, de
la figura se desprende que existen comunas donde no se
tiene informacion y que no posee un mismo rio modelado
aguas arriba, lo que constituye una limitacion para cubrir
la totalidad del territorio nacional. Sin embargo, para al-
gunas de estas no se tiene informacion, puesto que las
cuencas asociadas a dichas comunas no fueron modela-

das en el Balance Hidrico Nacional.
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3.3.1 AMENAZA EN SEQUIAS HIDROLOGICAS

La Amenaza tiene por objetivo ilustrar cémo las comu-
nas se ven afectadas por sequias. Para ello, se estiman
conjuntamente los valores asociados a una probabilidad
de excedencia alta para los caudales medios anuales y
el numero de dias promedio en los cuales la cuenca se
encuentra en una condicion de sequia, es decir, cuando
escurre un caudal menor al histérico, para un periodo del
ano determinado (promedio para todo el periodo histéri-

co/futuro).

Se han adoptado dos probabilidades de excedencia para la

definicion de los mapas:

> Una probabilidad de excedencia igual a 85%, asociada
a sequias severas. Este dato usualmente esta vincu-
lado al dimensionamiento de las obras de riegoy a la

produccion agricola.

> Una probabilidad de excedencia del 95%, asociado a
sequias muy severas. Este dato usualmente esta aso-
ciado al dimensionamiento de las obras de captacion,
regulacion y operacion de sistemas de agua potable,

indispensable para el consumo humano.

Finalmente, se elabora un mapa que combina sequias

severasy muy severas.

Para el desarrollo anterior, se han procesado 95 cuencas
en régimen natural, distribuidas a lo largo del pais. Pos-
teriormente, se ha desarrollado una funcion que asocia
a cada punto de aforo controlado y modelado, una de las
comunas donde se tiene flujo de dichos rios controlados,
lo que permite traspasar los puntos de aforo discretos a

comunas discretas a lo largo del pais.

La informacion necesaria para el desarrollo del indice se
basa en los resultados de la Actualizacion del Balance Hi-
drico Nacional (DGA 2017, 2018, 2019). En dicho proyecto,
se ha trabajado con el modelo VIC (Variable Infiltration
Capacity) donde se tiene un rendimiento para cada unidad

de grilla (pixel] del pais. El modelo ha sido calibrado con



cuencas en régimen natural y las series de caudal medio
diario modelado se encuentran a resolucion temporal
diaria para cuatro (4) Modelos de Circulacion General:
CCSM4, CSIRO - Mk3 - 6 - 0, IPSL - CM5A - LR y MIROC
- ESM.

La metodologia consta de los siguientes pasos:

1) Preparacion de la base de datos: Se obtienen caudales
modelados con VIC para 95 cuencas distribuidas a lo largo
del territorio nacional. De esta forma, se tienen series de
caudales medios diarios, en cada uno de estos puntos,
para un periodo futuro. Cabe destacar que se cuenta con
dichos caudales para cada uno de los modelos climaticos

mencionados.

2) Anos base de analisis: Se considera una extension
temporal de 36 anos, siendo el periodo histérico 1979 -

2014, mientras que el futuro analizado es 2025 - 2060.

3) Indicadores base calculados: Se han calculado tres

indicadores distintos asociados a las sequias:

> Caudales medios anuales, presente y futuro: Para
cada afo hidroldgico [i.e., de abril a marzo), se cal-
cula un caudal medio anual (@ma). Luego, tanto para
el periodo histérico como futuro, se obtienen los Qma
de probabilidad de excedencia 85% y 95%, asociados
a sequias severas y muy severas. El calculo de Qma

(X%) viene dado por:
Q.>Q_ (X%) el X% del tiempo

> Diasdesequia: Corresponde a los dias del afo cuando
se tiene una condicion de sequia, lo que implica que
los caudales, que estan fluyendo por un determinado
rio, son menores a los histéricamente observados.
Para determinar un umbral comparativo, se calcula
una condicion normal que obedece a definir un caudal
de cierta probabilidad de excedencia para la observa-
cion historica. Este caudal es diferente en cada dia del
ano, y debe considerar tanto un promedio temporal

(ya que el sistema hidroldgico no es exacto para cada

dia del afo), como la variabilidad interanual (ya que
existen afos himedos, normales y secos). Luego, la
definicion del caudal caso base para el diay, asociado
a una cierta probabilidad de excedencia es:

Q (ilX%) = Q

caso base X%

(@ (i-15:i+15,)))

Donde:
Q... . (,X%): Caudal de probabilidad de excedencia
X% del dia juliano i.
%: Porcentaje asociado a cierta probabilidad de exce-
dencia (85% para sequias severas y 95% para sequias
muy severas).
i: Dia Juliano de calculo.
J: ARos para el calculo de la linea base. En este caso,
todo el periodo historico.

Esquematicamente, el Q (i,X%) se calcula en

caso base

base al orden de los caudales por la siguiente matriz:

Dia Juliano Afo Afo Afoj

i-15

i+15

**Area anaranjada corresponde a los caudales para extraccion de aquellos de X%
de probabilidad de excedencia. Para cada dia i, se tendran 30 (dias) x 36 (afios) datos
para la extraccion del caudal representativo.

Este caudal representativo, asociado a cada dia y pro-
babilidad de excedencia, permite construir una curva

de condicion de sequia, representativa de la cuenca.

En base a la curva anterior, se definen los dias de
sequia de acuerdo a la comparacion con la curva de

sequia Linea Base:

_JSi Q. (Serie modelada)<Q

sequia

(i,X%) > Con Sequia
(i,X%) > Sin Sequia

caso base

Si Q,(Serie modelada)>Q

caso base

Naturalmente, dada la construccion de la curva del
“linea base”, en promedio para los diferentes anos en

la evaluacion de esta condicion en la serie historica,
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se tendra un X% de dias de sequia, uniforme para to-
das las cuencas de estudio, ya que se ha forzado esta
condicién para la construccion de la curva. La com-
paracion es Util de realizar para el futuro, donde el
impacto del cambio climatico modifica la cantidad de

dias de sequia de manera no uniforme en la cuenca.

> Dias seguidos de sequia: Se evalla la cantidad de
dias seguidos (promedio anual) para los que se tiene
una condicion de sequia. El indice es relevante, pues-
to que su interpretacion practica habla de dias donde
no se podra captar caudal para riego y produccién de
agua potable, sdlo por citar algunos ejemplos. En este
caso, no se cumplen necesariamente las probabilida-
des con las que se han construido las curvas del caso
base, puesto que la distribucion temporal de la sequia
queda condicionada por el tipo de cuenca en estudio y

su condicion hidrometeroldgica.

4) Definicion de Amenaza presente y futura: A fin de con-

trarrestar el presente con el futuro, se realizan dos mapas:

> El mapa presente de Amenaza de sequia evalla un
promedio temporal a lo largo de todo el territorio na-
cional, para luego determinar las cuencas mas afec-
tadas ante la condicion de sequia. El indicador base,
para este calculo, es la cantidad de dias consecutivos
de sequia por cuenca. El indicador de Amenaza final
presente normaliza los resultados dentro de las 95
cuencas analizadas y asigna valores entre 0 y 1, de-
pendiendo de la realidad de la cuenca en el contexto
nacional. Para dicha normalizacidn, se ha utilizado la
banda 90% como limite para adoptar los valores maxi-

mos y minimos.

> El mapa futuro de Amenaza de sequia evalla una
matriz bidimensional entre los indicadores de cambio
para el caudal medio anual, asociado a cierta proba-
bilidad de excedencia y los dias seguidos promedio de

sequia en la condicion futura.

5) Mapas generados para condicion de sequia: Se confec-

cionan tres mapas:

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

> Mapa para probabilidad de excedencia de 85%, asocia-

do a condicion de sequia severa.

> Mapa para probabilidad de excedencia de 95%, aso-

ciado a condicion de sequia muy severa.

> Mapa para un indicador combinado, tomando una
ponderacion igual entre las dos condiciones de sequia

enunciadas anteriormente.

6) Traspaso desde los puntos de aforo y las comunas
de Chile: A fin de realizar un mapa con resolucién comu-
nal, se traspasa la informacion desde los puntos de aforo

a las comunas, en base a los siguientes criterios:

> Si existe un punto de aforo exclusivo dentro de la
comuna, se supone la condicion en el punto de aforo

como representativo de la comuna.

> Siexisten dos (2) 0 mas puntos de aforo dentro de una
misma comuna, el indice de Amenaza sera el prome-
dio de dichos puntos, lo cual sera representativo de la

comuna.

> Siexisten comunas aguas abajo o cercanas a los rios
donde se tienen puntos de aforo, se extrapolan los
resultados hacia estas comunas. El limite para extra-
polar informacion desde el punto / hasta la comuna j,
es pasar como maximo por tres (3) comunas distintas.
Se considera que, a partir de la cuarta comuna aguas
abajo del punto de aforo, no es valida la extrapolacion

de los caudales.

Los mapas de la Figura 18 sintetizan los resultados del

indice de Amenaza para las 95 cuencas estudiadas.

3.3.2 EXPOSICION EN SEQUIAS
HIDROLOGICAS

La Exposicién (Figura 19) senala el efecto adverso que
tienen las sequias hidrolégicas sobre las personas. Para
ello, son analizadas las comunas ubicadas en las cuencas

incluidas en la actualizacion del Balance Hidrico Nacional



Latitud (°)
Latitud (°)

-40- “0-

' ' ' ' '
-80 =75 -70 -65 -80

Longitud (°)

@'
indice de indice de
Amenaza de Amenaza de
sequia severa sequia muy severa -
(presente- futuro) (presente- futuro)
- 025 - 025
050 - 050
- 075 : - 075
-0 BN
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(DGA, 2018, 2019, 2020). El indice entrega una relacion
entre la cantidad de poblacion de una comuna respecto
al promedio nacional de habitantes. Considerando el
crecimiento demografico, se ha realizado una distincion
entre la poblacion presente reportada por el CENSO 2017
y la poblacion proyectada al ano 2035, segun los analisis

realizados por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE).

Elindice se basa en el logaritmo de la poblacion residente
en cada comuna y transformado a una distribucion de
légica difusa comprendida en un espacio de valores 0 -
1. A fin de homogeneizar iniciativas de distintos Working
Package, se han utilizado las definiciones desarrolladas

por el grupo de Asentamientos Humanos.

3.3.3 VULNERABILIDAD EN SEQUIAS
HIDROLOGICAS

La Vulnerabilidad (Figura 20) corresponde a la susceptibi-
lidad de personas, identificadas como potencialmente ex-
puestas a la sequia hidroldgica, lo cual queda condiciona-
do a diversas caracteristicas de la poblacion expuesta. El
indice ilustra la susceptibilidad, de distintas comunas del
pais, a sufrir efectos adversos debido al déficit hidrico que
puede experimentar la zona producto de sequias hidrol6-
gicas y meteorologicas. El indice depende de condiciones
hidroldgicas e hidraulicas caracteristicas de cadacomuna,
incluyendo, por ejemplo, niumero de APR con derechos de
agua, huella hidrica, desertificacion y zonas de escasez
hidrica entre otras. Ademas, condiciones poblacionales
referentes a caracteristicas de la poblacién (por ejem-

plo: rango etario, nivel educacional y nivel de pobreza).
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El indice de Vulnerabilidad se construye a partir de cuatro
conjuntos de parametros, donde cada conjunto representa

distintas condiciones de Sensibilidad de las comunas.

1) Condiciones de Sensibilidad territorial: Zonas de es-
casez hidrica, declaraciones de prohibicion y restriccion
de aprovechamiento del recurso hidrico, indice de deserti-
ficacion, huella hidrica y APR con derechos de agua (APRs
sin derechos no se encuentran debidamente catastrados

a nivel nacionall.

2) Condiciones de Sensibilidad poblacional - socioeco-
nomica: Incidencia de pobreza por ingreso, incidencia de
pobreza multidimensional, proporcion de poblacién con
reducida educacion y fuente principal de suministro de

agua por camion aljibe.

3) Condiciones de Sensibilidad poblacional - etaria y de
salud: Proporcion de la poblacidon en la categoria de adul-
to mayor, proporcion de poblacion infantil y prevalencia de

condiciones de Riesgo por desnutricidon.

4) Condiciones de Sensibilidad demograficas: Proporcion
de hogares liderados por una mujer, proporcion de habi-
tantes pertenecientes a pueblos originarios, proporcion
de poblacion inmigrante y nUmero promedio de habitantes

por vivienda.

Los niveles de Sensibilidad se determinan a través de las

siguientes reglas:

1) Sensibilidad alta: La comuna presenta estrés hidrico
y cumple conjuntamente con condiciones de Sensibilidad
poblacional (etaria/de salud) y demogréaficas. Ademas,

cumple con condiciones de Sensibilidad socioeconémicas.

2) Sensibilidad media: La comuna presenta estrés hidrico,
pero no cumple con condiciones de Sensibilidad socioeco-
némicas o demograficas. También se da el caso de que
la comuna no presente estrés hidrico, pero cumpla con-
juntamente las condiciones de Sensibilidad demograficas,
o al menos cumpla una de estas y presente Sensibilidad

socioecondmica.

3) Sensibilidad baja: La comuna no presenta estrés hidri-
coyal menos una de las condiciones de Sensibilidad no se

cumple en su totalidad.

Los cuatro conjuntos de pardmetros han sido trabajadosy
analizados en la plataforma de légica difusa, acoplado a las
reglas de operacidn que rigen la estimacion del indice. De

estaforma, se obtiene unadistribucion quevariaentreOy 1.

Con el fin de homogeneizar esfuerzos de distintos Grupos
de Trabajo, se han utilizado las definiciones desarrolladas
por el grupo de Asentamientos Humanos. Para conocer
el detalle del indice, se recomienda visitar el capitulo del
Working Package mencionado. En él se puede encontrar
una ficha técnica detallada del proceso de calculo; la con-
version de los indicadores de logica difusa y la agregacion

de reglas para determinar el nivel de Sensibilidad.

3.3.4 RIESGO EN SEQUIAS HIDROLOGICAS

El Riesgo se encuentra altamente condicionado por el
indice de Amenza. Los resultados para esta variable (Fi-
gura 21), indican que la zona centro-norte se encuentra
bastante afectada, lo que se debe principalmente a que se
proyectan sequias futuras de mayor magnitud y frecuencia.
Se distingue ademas una zona sur, donde no se proyectan
cambios tan severos como en el resto del territorio nacional.
Los valores elevados de Riesgo presente y futuro responden
a cuencas que poseen una demanda superior a su oferta,
donde se registran caudales extremadamente bajos, no se
cuenta con obras de resiliencia para afrontar la baja de los
caudales y se encuentran con una Exposicion alta, es decir,
tienen un numero considerable de servicios dependientes

del agua.

Por lo tanto, se ha elaborado un mapa que da cuenta de
los cambios de Riesgo, donde un mayor cambio en el indi-
cador senala las comunas en que los caudales bajos han
disminuido considerablemente, sumado al aumento en la
frecuencia con la cual se registra este tipo de caudales.
Lo anterior se ve incrementado en comunas donde existe
una resiliencia limitada debido a factores socioeconémicos,

entre otros.
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En concordancia con los indicadores de Vulnerabilidad y
Riesgo, se ha utilizado un procedimiento de ldgica difusa
para considerar los tres factores definidos en el presente
trabajo (Amenaza, Exposicién y Vulnerabilidad) y combi-

narlos, recuperando un solo indice de Riesgo.

3.4 SIMILITUDES Y DIFERENCIAS
CON WP: ASENTAMIENTOS
HUMANOS

Los Working Packages, Asentamientos Humanos e Hidro-
logia, han evaluado y desarrollado en paralelo los efec-

tos adversos de inundaciones y sequias generadas por

eventos extremos. El eje de inundaciones desarrollado
por el grupo de Hidrologia, se subdivide en dos temas:
inundaciones urbanas e inundaciones por desbordes
de rios. Por otro lado, el WP Asentamientos Humanos
realiza un andlisis exclusivo de la tematica de desborde
de colectores de aguas lluvias urbanos. Con respecto al
enfoque de sequia presentado por este ultimo grupo, se
debe mencionar que estad basado en el concepto de sequia
meteoroldgica, mientras que el grupo de Hidrologia ha

presentado un enfoque de sequia hidroldgica.

3.4.1 INUNDACIONES

Las inundaciones urbanas corresponden a fallas en la red
de colectores producto de precipitaciones extremas. Para
determinar su nivel de Riesgo, el grupo de Hidrologia ha

considerado la cantidad de infraestructura critica expues-
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Figura 21. Mapas de Riesgo para condiciones de sequia severa, muy severa y combinada. Los circulos denotan la situacién pre-
sente, mientras que los tridngulos senalan la Amenaza proyectada en el futuro.
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ta (cuarteles de bomberosy carabineros, establecimientos
educacionales, hospitales y servicios de salud primarios y
secundarios), ademds de la poblacion expuesta. El enfo-
que de Hidrologia estudia las fallas en la red de colectores
para distintos periodos de retorno (T), siendo estos T=5, 10
y 20 anos. De esta forma, se busca evaluar la variabilidad
de la falla frente a posibles aumentos futuros en la preci-

pitacion extrema.

La segunda clase, inundaciones por desborde de rios, se
genera por eventos de precipitacion extrema, y se traduce
en un peralte del nivel del agua, en donde los cauces salen
de su curso normal e inundan sectores urbanos aledanos,
provocando destrucciones parciales o totales de infraes-
tructura hidraulica (bocatomas, canales, estaciones de la
red hidrométrica nacional y puentes). El grupo de Hidro-
logia considera esta infraestructura para evaluar el nivel
de Riesgo que presenta este eje, ademas de considerar la
cantidad de plantas de tratamiento de aguas servidas y de

agua potable existentes en cada ciudad.

Por otro lado, el grupo de Asentamientos Humanos, to-
mando como insumo estos resultados, analiza los efectos
que los impactos -identificados por hidrologia- conllevan
para la poblacion de las comunas afectadas. Para ello,
Asentamientos Humanos realiza un analisis exclusivo de
los desbordes de colectores de aguas lluvias. Analiza par-
ticularmente la Sensibilidad de la poblacion expuesta, las
viviendas y la habitabilidad del territorio en el “contexto
de inundacion”. Ademas, se identifican los factores de re-
siliencia/capacidad de adaptacion que tienen los sistemas
para enfrentar los dos tipos de Amenazas, como sistemas
de monitoreos, infraestructuras anti-inundaciones y pla-

nes oficiales del desarrollo territorial, entre otros.

En sintesis, se tiene que cada grupo evalla las inunda-
ciones desde un punto de vista diferente: Asentamientos

Humanos busca evaluar los efectos sobre las personas,

mientras que Hidrologia evalla los efectos de eventos

extremos sobre las viviendas e infraestructura hidraulica.

3.4.2 SEQUIAS

La sequia meteoroldgica corresponde a un déficit del re-
curso hidrico, asociado con las condiciones de precipita-
cion, temperatura y humedad atmosférica. Se reconoce la
importancia que estas variables juegan en la generacion
de la escorrentia superficial en las cuencas y recarga de
acuiferos que constituyen, en un gran nimero de casos, la
fuente de abastecimiento de agua de los sectores rurales

que poseen pozos profundos.

Por otro lado, la sequia hidroldgica, tal como ha sido
abordada en este trabajo, corresponde a cambios que se
producen en los caudales de los rios, considerando una
mayor cantidad de variables que en el enfoque meteorolo-
gico. Estas variables son: precipitacion, temperatura, hu-
medad del suelo, cobertura de las cuencas, acumulacion
de nieves, entre otras. De esta forma, el enfoque hidrold-
gico posee una mejor representacion de los caudales en

las cuencas al incluir mas variables.

Se debe mencionar que se cuenta con datos hidroldgicos
en un numero limitado de cuencas en el territorio na-
cional, por lo que la cantidad de las comunas donde se
puede modelar la sequia hidroldgica es también reducida
y representa un enfoque territorial discreto. Al considerar
una sequia meteoroldgica, se logra generar una variacion
futura con dominio espacial continuo, logrando modelar la

totalidad de comunas en el territorio nacional.

Como conclusion, ambos enfoques son diferentes concep-
tualmente, y poseen ventajas y desventajas. A pesar de
lo anterior, se destaca la consistencia entre los mapas de

Riesgo generados por ambos grupos.

Informe Proyecto ARCLIM | Hidrologia

39



oy .
CUIM | Atlas de'Riesgo Climatico - Chilewh ™

e




CONCLU-

SIONES

4.1 INUNDACIONES URBANAS:
RESILIENCIA, ADAPTABILIDAD Y
BRECHAS PARA DESARROLLO
FUTURO

A la luz de los resultados, se puede observar que la mag-
nitud de los eventos extremos aumentara en el futuroy, en
particular, aquellos de mayor periodo de retorno. La adap-
tabilidad al cambio climatico, en este eje de trabajo, pasa
por una mejora de las redes de recoleccion, conduccion y
restitucion de aguas lluvias construidas en las ciudades.
Los resultados sugieren que se deben fortalecer dichas
redes, especialmente en sectores donde aln no se tiene
un saneamiento de aguas lluvias efectivo, asi como tam-
bién aumentar su capacidad de porteo, haciendo nuevas
lineas de colectores o aumentando los didmetros actua-
les. Se apuesta, ademas, por una correcta materializacion
de las camaras de inspeccién y una mantencion reiterada

y consciente de las redes actuales, con el fin de sacar un

mejor provecho a la infraestructura instalada. Otras so-
luciones podrian apuntar a espacios de “sacrificio”, que
puedan almacenar escorrentia en las crecidas urbanasy
que, en el cotidiano, sirvan como espacios de recreacion
importantes para la comunidad, integrados al proyecto
urbanistico de las ciudades. Este podria ser el caso de

parques fluviales y canchas deportivas, entre otras.

A fin de optimizar los limitados recursos, se debera reali-
zar un estudio de los puntos criticos a reforzar, para evitar
las inundaciones urbanas. ComuUnmente, los Planes de
Manejo de Aguas Lluvias incluyen este tipo de capitulo,
aunque muchas veces las sugerencias de nuevas lineas
de alcantarillado, para diferentes sectores, no se en-
cuentran ejecutadas a la fecha o no se tiene informacion
sobre el real estado de avance. Por otro lado, se deben
aumentar los periodos de retorno para el calculo de las
lineas, puesto que el analisis de las precipitaciones maxi-
mas demuestra un aumento de las intensidades en pre-
cipitaciones extremas para diferentes ciudades del pais.
Todo esto apunta a disminuir tanto las Amenazas como

Vulnerabilidad de las ciudades.
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El eje de inundaciones urbanas es desarrollado en 77 co-
munas del pais, debido a que la informacion disponible no
es la suficiente para abordar y estudiar todo el territorio
nacional. Se han aplicado criterios geograficos y meteo-
roldgicos para estimar la Amenaza, debido a que ésta fue
desarrollada bajo un modelo de regresidon lineal multiple
y posee incertidumbre en sus resultados. En funcion de
esto, se espera que en un futuro préximo sea factible
desarrollar un catastro de la red de colectores en todo el
pais, en conjunto con un andlisis de las areas inundables
de cada comuna (escala micro) o ciudad (escala macro).
De esta forma, la estimacion de la Amenaza poseera
mayor certeza y permird conocer a fondo los efectos
adversos, generados por precipitaciones extremas que
afectan el drea urbana. Otra de las brechas detectada,
que debera ser desarrollada a futuro, tiene relacion con
el crecimiento urbano y planes reguladores de las areas
urbanas, aspecto que no ha sido considerado en el pre-

sente estudio.

4.2 INUNDACIONES POR
DESBORDES DE Ri0S:
RESILIENCIA, ADAPTABILIDAD
Y BRECHAS PARA DESARROLLO
FUTURO

Con el fin de disminuir la Vulnerabilidad ante eventos de
crecida, se proponen modificaciones a leyes que -en la
actualidad- instruyen a los embalses disponer de volime-
nes de almacenamiento para la contencion de crecidas.
Esta modificacion deberia apuntar a disponer de volime-
nes reales para el almacenamiento de crecidas de gran
envergadura, en un espectro ampliado de embalses de
distintas capacidades, lo que podria disminuir dafnos en

infraestructura de carreteras y ciudades, entre otras.
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Por otro lado, se propone la construccion de obras de
defensa fluvial, tales como encauzamientos, enrocados de
proteccion, muros guardarradier, parques inundables, en-
tre otras, que sean capaces de resguardar a las ciudades

en los eventos de crecidas.

Lo anterior debe ser complementado con una actualiza-
cion y correcta fiscalizacion de los planes reguladores en
las ciudades, los cuales prohiban de manera efectiva el
emplazamiento de viviendas o infraestructura critica, en
las planicies de inundacion de los cauces, tomando es-
cenarios verdaderamente desfavorables en la elaboracion

de los mapas de inundacion.

La adaptabilidad al cambio climatico pasa por un resguar-
do de la ciudad, con obras de defensa fluvial y el disefo de
la infraestructura critica para periodos de retorno altos.
Finalmente, se deben evaluar los planes reguladores a fin

de restringir edificaciones colindantes con los rios.

Las inundaciones por desborde de rios se analizaron a
partir de resultados del Balance Hidrico Nacional DGA
(DGA 2018, 2019 y 2020), donde se modelaron cuencas en
régimen natural a lo largo de Chile continental. Debido a
esto, se dejo fuera del analisis un nimero considerable
de comunas. Se espera que, en un futuro proximo, sea

posible realizar la modelacién de todos los rios del pais.

Por otro lado, se requiere conocer la calidad de la infraes-
tructura hidraulica que permite monitorear eventos extre-
mos, como también aquella que permita mitigar efectos
adversos generados por dichos eventos. Con respecto a
la calidad de la infraestructura de medicion y proteccion
contra crecidas, ésta debe ser levantada con DGA y DOH
de acuerdo a la pertinencia , para tener mejor idea de la
brecha con respecto a esta informacion (qué informacion

hay; con qué nivel de detalle y qué se necesita).

En el marco de este proyecto, se espera agregar —en el
indice de Vulnerabilidad— la Sensibilidad de viviendas y

servicios potencialmente afectados.



4.3 SEQUIAS HIDROLOGICAS:
RESILIENCIA, ADAPTABILIDAD Y
BRECHAS PARA DESARROLLO
FUTURO

La Vulnerabilidad hace referencia a condiciones territo-
riales y socioecondémicas, las que pueden ser mejoradas

con programas especificos de gobierno.

Por otro lado, se proponen dos medidas, desde el punto

de vista hidrolégico, asociadas a la intervenciéon humana:

> Aumento y mejoramiento de la capacidad de regula-
cion enrios: Este punto tiene que ver con agua dulce,
que potencialmente podria ser utilizada para usos
de produccion agricola, industrial o de consumo hu-
mano, que, bajo dicha perspectiva, llega al océano al
no poder ser embalsada. En esta linea, se propone la
construccion o mejoramiento de embalses, en puntos
especificos de las cuencas, a fin de guardar agua para

la temporada de estiaje.

> Enfoque hacia una gestion integrada del recurso
hidrico: Actualmente, el sistema del uso de agua -en
las cuencas chilenas- maximiza el beneficio individual

de los diferentes actores, lo que potencialente corres-

planificacion territorial; aumento productivo de culti-
vos (de menor demanda de agua y mayor producti-
vidad); mejor distribucion en canales; infraestructura
de medicicion para la gestion; proteccion de servicios
basicos (APRy APUJ; mantencién de servicios ecosis-
témicos; generacion de capacidades a nivel territorial
para enfrentar sequias; mejorar los instrumentos

normativos para enfrentar sequias, entre otras.

Potenciar la regulacion natural en cuencas criticas:
En aumento de regulacién interanual, existen medi-
das basadas en la naturaleza (en las distintas etapas
del ciclo hidroldgico, que también significan mejoras
en la capacidad de regulacion, como lo son el manejo
y proteccion de bosques nativos; manejo y proteccion
de las zonas de recarga de las cuencas; manejo
y proteccion de humedales, entre otras. Por otro
lado, la base de informacion para estimar el Riesgo
asociado a sequias hidroldgicas, la da el proyecto de
actualizacion del Balance Hidrico Nacional, en el que
se calibraron las cuencas consideradas en régimen
natural y luego se regionalizaron los parametros por
macrozonas, usando conceptos de similitud fisica y/o
climatica. En base a esto, se estimaron caudales en
régimen natural en otras cuencas, lo que no repre-
senta, necesariamente, lo observado en las estacio-

nes de control fluviométrico.

ponde a un punto subdptimo, en el beneficio conjunto
de todos los actores involucrados en el manejo de los
recursos hidricos. Por lo tanto, se propone una ges-
tion centralizada por cuenca del recurso, donde las
asignaciones sean realizadas apuntando a un optimo
social e incorporando multiples dimensiones en la
asignacion de aguas. Esto podria agregarse con una
optimizacion de nuevas reglas de operacion en em-
balses, que minimicen anos con caudales demasiado
bajos, en la época critica del estiaje (habitualmente
el mes de marzo). Otra arista de la gestion integrada
del recurso hidrico, implica tomar medidas en las

cuencas, tales como: cambios de uso de suelo; mejor

Queda por desarrollar, en un futuro préximo, la modela-
cion de rios de interés para el andlisis de Riesgo, parti-
cularmente en zonas donde no existe ningun registro de
modelacion, como lo es en parte del norte grande y en el

territorio austral e insular del pais.
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