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Prologo

Mediante el presente documento, el Centro de Cambio Global (CCG-UC) de la Pontificia
Universidad Catodlica de Chile (UC) en colaboracidn con el Centro Nacional de Investigacién para la
Gestion Integrada de Desastres Naturales (CIGIDEN), presenta el Informe Final del estudio
“Propuesta de un Portafolio de Medidas para Elaborar El Plan de Adaptacion al Cambio
Climdtico para la Infraestructura”,requerido por el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) en su
rol de coordinador de los avances en materia de Adaptacion al Cambio Climatico.

Este trabajo sigue en la linea de una serie de Estudios realizados en Chile en la linea de Adaptacién
de la Infraestructura frente al Cambio Climatico desarrollado por el equipo consultor. En el afio
2012 la Direccion General de Aguas (DGA) a través de la Secretaria Ejecutiva de Medio Ambiente y
Territorio (SEMAT) del Ministerio de Obras Publicas (MOP) encargd el estudio "Enfoque
metodolégico para evaluar la adaptacidn al cambio climatico en la infraestructura publica del
MOP". Mediante este estudio se desarrollé una metodologia, para incorporar las proyecciones de
cambio climatico en los procesos de desarrollo de inversiéon de infraestructura, incluyendo la
planificacion, disefio y operacidn de obras.

Posteriormente, con el aporte financiero de Environment Canada / Environnement Canada, el
Centro de Cambio Global de la PUC realizé el estudio "Marco estratégico para la adaptacion de la
infraestructura al cambio climatico", con colaboracion del Instituto de Hidraulica Ambiental de la
Universidad de Cantabria, CIGIDEN de la PUC y la Universidad de Valparaiso de Chile y como
contraparte el MOP con sus distintas reparticiones, incluida la Direccién General de Obras Publicas
(DGOP) a través de SEMAT. En este estudio se introdujeron los lineamientos para la incorporacion
del cambio climatico desde el proceso de planificacién ministerial. Ademas se entregd una
propuesta metodolégica para tres tipos de obra de infraestructura, proyectadas a largo plazo:
embalse, puente y puerto. Se destaco en esa propuesta la necesidad de incorporar elementos de
modelacién mdas complejos y simulaciones continuas para mejorar la evaluacion de la
infraestructura y su capacidad de cumplir frente a los criterios de robustez y flexibilidad.

Este informe final es el resultado de la identificacidn y priorizacién de medidas de adaptacion al
cambio climatico, partiendo del enfoque expuesto por el Equipo consultor, y discutido con mas de
diez divisiones/departamentos de seis ministerios en base a las diversas reuniones bilaterales y
taller interministerial. El resultado de esas medidas van en la linea de la Coordinacion
Interministerial, Mejora en el Monitoreo tanto de Amenazas Climaticas como de Vulnerabilidad de
Obras construidas, y la Introduccién de Cambios Metodoldgicos especificos.
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Glosario de Instituciones Participantes

CNR: Comisidn Nacional de Riego, MINAGRI

DGA: Direccidn General de Aguas, MOP

DGOP: Direccidon General de Obras Publicas, MOP

DIRECTEMAR: Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante, MDN
DIRPLAN: Direccién de Planeamiento, MOP

DOH: Direccidon de Obras Hidraulicas, MOP

DOP: Direccién de Obras Portuarias, MOP

DV: Direccion de Vialidad, MOP

ONEMI: Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior y Seguridad Publica
SEMAT: Secretaria Ejecutiva Medio Ambiente y Territorio, MOP
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MDN: Ministerio de Defensa Nacional

MDS: Ministerio de Desarrollo Social

MINAGRI:Ministerio de Agricultura

MINTERIOR:Ministerio del Interior y Seguridad Publica
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I. Introduccion

De acuerdo al ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, 2013), el cambio climatico estd ocurriendo, y el efecto de la actividad
antropogénica sobre este proceso es practicamente seguro. El potencial impacto que el cambio
climatico pueda tener sobre las actividades socioecondmicas de una region determinada es dificil
de cuantificar. Sin embargo, las proyecciones indican que los esfuerzos hasta hoy realizados en
relacion a la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son insuficientes para
evitar el alza de las temperaturas promedio globales, por lo que esfuerzos de adaptacion ligados al
desarrollo de politicas publicas han pasado a cobrar mayor relevancia durante los ultimos afios.

En la actualidad, los servicios de infraestructura cumplen un rol de soporte esencial para una
amplia gama de sectores productivos y por ende es un facilitador para el desarrollo econédmico y el
bienestar social. En Chile, podemos encontrar numerosos ejemplos en relacion a este rol. Las
obras de infraestructura, que corresponden a una expresidn especial de materializar estos
servicios de infraestructura, implementadas en el pais han permitido mejorar la salud y calidad de
vida de la poblacién, facilitando la conectividad entre distintas zonas, desarrollando obras de
servicio publico y aumentando el acceso a los recursos hidricos para el consumo humano. Por otro
lado, se ha facilitado el desarrollo del sector silvoagropecuario mediante obras de regulaciéon y
conduccién del agua, mejorando y ampliando las alternativas de riego.

En Chile, las proyecciones de cambio climatico indican que habria en el futuro un alza de las
temperaturas y una disminucion en las precipitaciones. Potenciales impactos asociados a este tipo
de cambios, generalmente vinculados a posibles cambios en los eventos extremos, implican una
amenaza para los servicios de infraestructura, y consecuentemente, una amenaza también para
todos aquellos sectores o necesidades que dependen o son abordadas por medio de distintos
servicios. Por otra parte es posible concebir que la materializacién de ciertas oportunidades
asociadas al cambio climatico requiera del desarrollo de nueva infraestructura cuya necesidad no
existe sin este nuevo escenario.

Es por esto que es necesario elaborar una propuesta de Portafolio para el “Plan de Adaptacién al
Cambio Climatico para los Servicios de Infraestructura” en base a la institucionalidad existente, a
las funciones del Ministerio de Obras Publicas y otros servicios publicos y a los impactos vy
oportunidades previamente identificados para el sector. El Centro de Cambio Global UC ha
abordado este desafio en el marco de la consultoria “PROPUESTA DE UN PORTAFOLIO DE
MEDIDAS PARA ELABORAR EL PLAN DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO PARA LA
INFRAESTRUCTURA”.

Los siguientes capitulos de este informe final se estructuran como sigue: en el segundo capitulo se
incluyen las bases conceptuales que nos permiten representar los desafios en materia de
adaptacion de los servicios de infraestructura al cambio climatico; luego en el siguiente se discuten
las proyecciones de cambio climatico para Chile y las amenazas y oportunidades que se derivan de
ellas; en el capitulo 4 se presentan las Lineas Estratégicas de Adaptacién y las Medidas de
Adaptacidn concretas. Se entregan finalmente conclusiones de este trabajo. El documento de base
se complementa con Anexos donde se muestran los resultados de Reuniones bilaterales, Talleres
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intersectoriales desarrollados e informacién adicional respecto a los ciclos de vida de distintas
obras de infraestructura.
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II. Sintesis de la revision bibliografica:
conceptos

Una de las bases de este trabajo parte de los conceptos generados en el Informe Especial de Cambio
Climatico y Eventos Extremos (SREX por sus siglas en inglés) y el quinto informe del IPCC (IPCC,
2012; IPCC, 2014). Dentro de los avances que se desarrollan en dichos informes se establecen las
relaciones basicas existentes entre la adaptacion al cambio climatico y la gestidn de desastres, una
conexién critica al momento de analizar el rol de los servicios y obras de infraestructura y su
relacién con la adaptacion al cambio climdtico. La relacidon conceptual desarrollada en dichos
trabajos se presenta en la Figura 1.

Disaster

CLIMATE Vulnerability DEVELOPMENT
Natural F Disaster Risk
Variability Management

Weather and
Climate
Events

DISASTER
RISK

Climate Change
Adaptation

Anthropogenic
Climate Change

Greenhouse Gas Emissions

Figura 1.Relaciones entre la adaptacidn al cambio climatico y la gestidn de desastres. Fuente, IPCC (2012).

De acuerdo al marco conceptual presentado en dicha figura, la ocurrencia de un desastre ocurre
cuando existe la concurrencia de tres factores: una amenaza de tipo climdtico, un sistema natural
o humano que se ve expuesto a dicha amenaza, y que a la vez es vulnerable a la misma. Si no
ocurren estos tres factores no existe el riesgo, ni su manifestacién que corresponde al desastre.
Con respecto a la amenaza climatica se puede distinguir aquella parte que corresponde a la
variabilidad natural intrinseca al sistema climatico. Pero ésta puede verse exacerbada o disminuida
producto del cambio climatico de origen antropogénico. A través de la Mitigacion de la emision de
gases de efecto invernadero se puede en el largo plazo reducir la magnitud de este cambio en la
amenaza. Por otra parte la reduccion de la magnitud del desastre se puede reducir a través de una
reduccidn en la exposicion y/o vulnerabilidad de los grupos amenazados. El desarrollo sostenible
contribuye a ambos efectos en particular a través del desarrollo de politicas y/o medidas de
Adaptacién y Gestion de Desastres. Pese a que el objetivo de ambas estrategias es el mismo, la
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adaptacion al cambio climatico se puede reconocer como un complemento a la gestion de
desastres concebido para amenazas que se manifiestan en el largo plazo.

Esta relacion bdsica muy centrada en desastres o eventos extremos puede ser extendida al
considerar condiciones climaticas de largo plazo o climatologia de base (ver Figura 2). Al ampliar al
esquema en este sentido, cobra mas relevancia en términos relativos la adaptacion al cambio
climatico permitiendo ademds reconocer aspectos no solo negativos sino que también positivos
gue pueden manifestarse con nuevos escenarios climaticos.

Disaster

CLIMATE Vulnerability DEVELOPMENT

Disaster Risk
Management

Natural
Variability

Riesgos
/ Oport.

Anthropogenic
Climate Change

Climate Change|
Adaptation

Greenhouse Gas Emissions
Figura 2.Aproximacion extendida de la relacidn entre la adaptacién al cambio climdtico y la gestiéon de
desastres.

Una nueva condicién climatica de base puede ofrecer nuevas oportunidades en una region
determinada. Un ejemplo de esta situacion podria asociarse a cambios positivos en la
productividad de ciertos cultivos.

Los servicios y obras de infraestructura tienen un rol muy relevante basicamente en dos aspectos
asociados a la adaptacién al cambio climatico. Por una parte las obras de infraestructura pueden
considerarse como parte de los elementos que se ven expuestos y/o son vulnerables a una
respectiva amenaza climatica (en cierta medida se puede considerar que todas las obras de
infraestructura caen dentro de esta categoria). Por otra parte es posible considerar que cambios
en las condiciones climdticas pueden aumentar de manera negativa la exposicion de grupos
vulnerables, siendo la infraestructura una de las alternativas existentes para reducir esta
exposicion’. Ejemplos de obras que caen dentro de esta categoria son todas aquellas obras
destinadas a proteger a la poblaciéon de eventos extremos (drenaje de aguas lluvia, obras de
proteccion costera y fluvial) asi como también obras de infraestructura destinadas tanto a

1 . . .z . . sae Sl .

Es posible concebir también que el cambio climético sea percibido como una oportunidad y no como una
amenaza en cuyo caso la infraestructura podria servir para aumentar la exposicion de grupos humanos a
estas nuevas condiciones.
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almacenamiento y distribuciéon de recursos hidricos (embalses, sistemas de regadio, sistemas de
Agua Potable Rural-APR).
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III. Cambio Climatico en Chile: Proyecciones y
potenciales amenazas y oportunidades

A. Generacion de escenarios de cambio climatico

El desarrollo adaptativo de un sector frente a las amenazas del cambio climatico depende
fundamentalmente de la generacion de escenarios de proyeccion climatica, que permitan
identificar los potenciales impactos asociados a una zona geografica y a un sector determinado (e;j.
Infraestructura). El objetivo de la presente seccion es dar una aproximacién a los métodos en que
estos escenarios de proyeccidn son generados, reconociendo las limitaciones de utilizar estos
métodos. Son estos métodos los que a la larga nos permiten evaluar resultados y tomar
decisiones, incluyendo aquellas que se relacionan con la adaptacion. La informacion aqui descrita
se basa en el informe Climate Change, The Physical Basis (IPCC, 2007).

La herramienta mas avanzada en la actualidad para representar los procesos fisicos que ocurren
en la atmdsfera, océanos, cridsfera y superficie terrestre, y la forma en que estos se ven afectados
por concentraciones crecientes de gases de efecto invernadero (GEl), son los modelos de
circulacién general o modelos de clima global (GCM, por sus siglas en ingles). En el recuadro 1 se
presenta una explicacidn de los GCMs. Los GCMs simulan el sistema climatico en base a las leyes y
principios de la Fisica que gobiernan los procesos que ocurren en cada componente del sistema y
los intercambios de energia y masa entre si. Los modelos son capaces de simular con razonable
confiabilidad la historia y la evolucidon futura del clima del planeta, forzados por diversos
escenarios de emisiones de GEl, los cuales se asocian a posibles escenarios de desarrollo
construidos en base a criterios y supuestos socio-econémicos.

La Figura 3muestra una representacién conceptual de este proceso. Los escenarios de emision (a)
son tomados como informacidn de entrada por los GCMs (b), los cuales entregan resultados de
proyeccidn respecto a variables climaticas, como la temperatura (c).
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RECUADRO |
MODELOS DE CIRCULACION GENERAL/MODELOS DE CLIMA GLOBAL (GCM)

Los modelos de clima global (GCM) proporcionan estimaciones cuantitativas creibles sobre los
cambios climaticos futuros, en particular, a escala continental y mas alla de ésta. La veracidad de
los modelos se deriva del hecho de que los modelos se basan en principios fisicos aceptados y son
capaces de reproducir las caracteristicas observadas del clima actual y de cambios climaticos del
pasado. La confianza que se tiene en las estimaciones de los modelos es mayor para algunas
variables climdticas como la temperatura, que para otras como las precipitaciones.

Los modelos se sustentan en su capacidad de simular aspectos importantes del clima actual, para
lo cual son evaluados comparando las simulaciones de estos con las observaciones de la
atmosfera, el océano, la cridsfera y la superficie terrestre. Durante el Gltimo decenio han tenido
lugar niveles de evaluacidon sin precedentes mediante ‘intercomparaciones’ organizadas de
modelos multiples. Los modelos han mostrado una capacidad importante y cada vez mayor para
representar muchas caracteristicas importantes del clima medio, tales como la distribucién en
gran escala de la temperatura atmosférica, de la precipitacion, las radiaciones y los vientos; asi
como la distribucién de las temperaturas ocednicas, las corrientes y las capas de hielo sobre el
mar.

Los modelos pueden simular también aspectos esenciales de muchos de los patrones de la
variabilidad del clima observada en todo un rango de escalas de tiempo. Algunos ejemplos de ello
son el avance y retirada de los principales sistemas de monzones, los cambios estacionales de
temperatura, las trayectorias de las tormentas y las franjas de lluvias, asi como la variacién a
escala hemisférica de las presiones extra-tropicales de la superficie (‘modos anulares’
septentrionales y meridionales).

No obstante, los modelos aun muestran errores significativos. Aunque, por lo general, estos son
mayores a escalas mas pequefias, aun persisten importantes problemas a gran escala. Por
ejemplo, todavia existen deficiencias para la simulacion de la precipitacion tropical, El
Nifio/Oscilacién Meridional y la Oscilacion Madden-Julian (una variacidn observada de los vientos
tropicales y precipitaciones en una escala de tiempo de 30 a 90 dias). La razén fundamental para la
mayoria de estos errores es que muchos procesos importantes a pequefia escala no pueden
representarse de manera explicita en los modelos, y deben incluirse por tanto de forma
aproximada cuando interactian con accidentes de mayor escala. Ello se debe en parte a las
limitaciones de la capacidad de procesamiento, pero es también el resultado de limitaciones en
cuanto al conocimiento cientifico o la disponibilidad de observaciones detalladas de algunos
procesos fisicos.

A pesar de las incertidumbres existentes, los modelos son undanimes en cuanto a la prediccién que
hacen del calentamiento considerable del clima por el aumento de los gases de efecto
invernadero, y la magnitud de este calentamiento esta en correspondencia con las estimaciones
independientes, procedentes de otras fuentes, tales como las que son el resultado de cambios
climaticos observados y reconstrucciones de climas pasados.

Fuente: IPCC, 2007.
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d) Escenariosde emision e) Modelos climaticos f)  Proyeccion temperatura

POMt-SRES range (80%) / pou SRES (s
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Global surface waming (°C)

Figura 3.Representacién conceptual de proceso de obtenciéon de proyecciones climaticas Fuente: IPCC
(2007)

En la actualidad existen alrededor de 20 GCMs, los que pueden diferir en varios aspectos, tales
como la forma en que los procesos son representados o parametrizados, los métodos numéricos
utilizados para resolver ecuaciones internas del modelo, la resolucién horizontal y vertical a la cual
entregan sus resultados, y la forma en que interactdan los procesos relativos a la atmésfera vy el
océano. En consecuencia, los modelos pueden presentar distinta sensibilidad a cambios en las
concentraciones de GEIl (variable forzante), como también pueden presentar diferencias en la
climatologia simulada.

La gama de posibles aplicaciones respecto al uso de los GCMs hoy disponibles es amplia. Algunos
ejemplos de aplicacion se asocian a: (i) identificar el nivel de efecto de las actividades humanas
sobre el cambio climdtico (atribucidn), (ii) identificar el nivel de respuesta del sistema climatico
ante diversos forzamientos (sensibilidad), (iii) evaluar escenarios de emisiéon de GEl/forzamiento
radiativo y su efecto a gran escala, (iv) evaluar el efecto de posibles opciones de mitigacién y (v),
identificar impactos regionales.

Sin embargo, la aplicacidn directa de los GCM es limitada cuando se trata de evaluar impactos
locales. Por un lado los GCMs utilizados para generar proyecciones climaticas entregan resultados
a una baja resolucién espacial, tipicamente en grillas del orden de 50 km. Tal como se describe en
el recuadro 1 sobre modelos climaticos, existen errores significativos de los modelos en relacién a
la simulacidn de procesos a pequefia escala (Maurer, 2007). Esta limitante es altamente relevante
para evaluar impactos que ocurren a una escala local, y que se asocia directamente con la
evaluacién de alternativas de adaptacion. Esto es particularmente importante en Chile, donde las
condiciones climatoldgicas y ambientales puedes cambiar de forma marcada a escalas menores.
Esto esta asociado sobre todo a la alta variabilidad topografica, y a la corta distancia entre la
cordillera y el océano. Bajo estas condiciones, un cuadrante de 50x50 km2 es insuficiente para
capturar diferencias meteoroldégicas relevantes, por lo que se requiere de evaluaciones de impacto
acotadas a escalas menores (Meza, et al 2014).

Este requerimiento ha sido abordado mediante técnicas sofisticadas que permiten ajustar las
proyecciones climaticas a escalas espaciales reducidas. Estas técnicas se basan en el desarrollo de
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modelos climaticos regionales o métodos de reduccién gradual de la escala (downscaling), con el
objetivo de estudiar los cambios climaticos a escalas regional y local (Figura 4).

El desarrollo de estas técnicas de reduccidn de escala es un proceso complejo, que requiere de
capital humano avanzado, con experiencia en la generacion de escenarios de proyeccion climatica,
como también en el uso de herramientas computacionales sofisticadas necesarias para cumplir
objetivos asociados a este proceso. En este sentido, en un proceso adaptativo, las decisiones
respecto a desarrollar o no este tipo de técnicas debe ser bien evaluado respecto al beneficio que
se puede obtener de ellas.

Global

Figura 4.Representacidn conceptual del proceso de downscaling. Fuente: depts.washington.edu (2012).

Por otro lado, las proyecciones climaticas tienen siempre asociado un grado de incertidumbre. Las
proyecciones climaticas se hacen en base a una cascada de procesos (Figura 5), los que llevan
asociados distintos niveles de incertidumbre. Un primer nivel de incertidumbre se relaciona con
las distintas proyecciones de emisiones de GEI futuras basadas en supuestos de desarrollo socio-
econdmicos, su conversién a concentracidon atmosférica y los efectos radiativos correspondientes.

El segundo nivel de incertidumbre se asocia a la simulacidn de la respuesta climatica por los GCMs.
Los modelos difieren considerablemente en sus estimaciones respecto a la intensidad en que
cambiaran diversos procesos del sistema climatico. Esta incertidumbre se relaciona con la
sensibilidad del modelo a los forzantes naturales, como también a las distintas capacidad de los
modelos de simular las caracteristicas climdticas. La incertidumbre serd siempre mayor para
resultados de mayor resolucion espacial y para proyecciones en horizontes de tiempo lejanos. Un
ultimo nivel de incertidumbre se da al incorporar técnicas de downscaling a las proyecciones
entregadas por los GCMs. Esta incertidumbre tiene fuentes de distinta naturaleza. Por un lado
estan las posibles diferencias en resultados vinculados al uso de distintos métodos, o distintos
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modelos regionales e imperfecciones en la representacidon de los procesos fisicos. Por otro lado,
existe una incertidumbre respecto a la informacién climatoldgica utilizada (datos histéricos), que
puede ser insuficiente por falta de estaciones meteorolégicas en el area de estudio o por mala
calidad de datos.

Cascade of uncertainty in climate change prediction

Socio-Economic Assumptions

Concentration Calculations
Biogeochemical/Chemistry Models

Global Climate Change Simulation
AOGCMs, Radiative Forcing

Land Use Change

Regional Climate Change Simulat.
Regionalization Techniques

Impacts
Impact Models
Figura 5.Representacion de la “cascada de incertidumbres” en las proyecciones climdticas. Fuente: IPCC,
2007.
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Cualquier decision correspondiente a un proceso de adaptacién al cambio climatico debe tomar
en cuenta la incertidumbre asociada a las proyecciones de cambio climatico dado que la
probabilidad de que una estrategia de adaptacion determinada sea o no efectiva se relaciona
directamente con los niveles de incertidumbre. En este sentido, es recomendable optar por
enfoques de adaptacion flexibles, que sean traducidos mediante estrategias que vinculen
necesidades actuales de desarrollo y que posibiliten a la vez la adaptacién al cambio climatico.
Estas son las llamadas estrategias “win-win”.

En suma, las proyecciones climaticas requieren del desarrollo y manejo de herramientas
complejas, que permiten la obtencion de resultados que se basan en probabilidades y no en
certezas, por lo que cualquier decisién basada en ellos debe tomarse con cautela y sopesando
siempre los potenciales beneficios en base a la incertidumbre correspondiente
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B. Amenazas y oportunidades del cambio climatico a nivel regional y en
Chile

En el ultimo informe del IPCC se han entregado nuevas proyecciones de cambio climatico tomando
en este caso los escenarios de Forzamiento Radiativo Representativo (RCP en sus siglas en inglés) a
diferencia de los escenarios SRES considerados en los modelos del IPCC (2007) y utilizados en
muchos de los estudios de impacto en Chile desde esa fecha (Ej. CEPAL, 2009). Los escenarios RCP
se denotan en funcién del forzamiento radiativo (en W/m2) que se lograria hacia fines de siglo. A
mayor concentracion de GElI mayor el forzamiento radiativo. El escenario RCP 2.6 con un
forzamiento de 2.6 W/m2 implicaria un aumento en 2°C de la temperatura global del planeta. Un
escenario RCP 8.5 se concibe por otra parte como el escenario BAU (business as usual) de acuerdo
a la trayectoria actual de emisién de GEI.

Las proyecciones en base a estos nuevos modelos y escenarios para Centro y Sudamérica se
proporcionan en Magrin et al. (2014). En la Figura 6 se presentan dichos escenarios para el caso
del cambio de temperatura promedio anual y precipitacion total anual en 4 condiciones diferentes
dependientes del escenario RCP (2.6 0 4.5) y el periodo de tiempo analizado (mediados o fines de
siglo). En las figuras se presentan no solo el cambio esperado sino que también el nivel de certeza
de este cambio en funcién del andlisis que se hace de todos los modelos GCMs considerados. Se
puede apreciar que los resultados son coincidentes con respecto a las proyecciones de
temperatura y precipitacidon existentes en IPCC (2007). Para ver los detalles en el caso de las
proyecciones de precipitacion presentamos en la Figura 7un zoom de los resultados bajo los
escenarios RCP 2.6 y 8.5 para mitad de siglo. Se puede apreciar que para el caso de Chile la sefial
de cambio es relativamente robusta en relacién a otras regiones mostrando una disminucién de
precipitacion del orden de un 20% especialmente en el caso del escenario RCP 8.5

Informe Final Pagina 17



Annual Temperature Change Annual Precipitation Change

< T[T Difference from I S Difference from
0 2 4 6 1986-2005 mean (°C) 20 0 20 40 1986-2005 mean (%)
mid 21st century  late 21st century mid 21st century late 21st century

S
o

W
/ S

3

RCP8.5
RCP8.5

RCP2.6
RCP2.6

-

i agrsement agree hanges ho cha
Solid Color agreement White Dots agreement Gray changes Diagonal Lines | . change

Figura 6.Cambios proyectados en temperatura y precipitacion anual. Panel de la izquierda (derecha)
corresponde al promedio de las proyecciones de temperatura (precipitacién) anual de los modelos CMIP5
para los periodos 2046—-2065 y 2081-2100 respecto del periodo 1986—2005bajo los escenarios RCP2.6 y 8.5.
Los colores sélidos indican areas donde hay un muy alto nivel de coincidencia entre modelos, donde el
promedio de los modelos es superior a dos veces las variabilidad de base (variabilidad natural interna en
promedios de 20 afios) y 290% de los modelos coinciden en el signo del cambio. Colores con puntos blancos
indican dreas con alto nivel de coincidencia, donde >66% de los modelos muestran un cambio superior a la
variabilidad de base y 266% de los modelos coinciden en el signo de cambio. Areas grises indican areas
donde los cambios proyectados son divergentes entre modelos, donde >266% de los modelos muestran un
cambio superior a la variabilidad de base, pero <66% coinciden en el signo de cambio. Areas con colores y
con lineas diagonales indican areas con poco o nada de cambio, donde <66% de los modelos presentan un
cambio superior a la variabilidad de base, sin embargo puede existir cambio significativo a escalas de tiempo
mas cortas como temperadas, meses o dias. Magrin et al (in press)
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Figura 7.Cambios proyectados en precipitacion anual para el periodo 2046—2065 respecto del periodo 1986—
2005 bajo los escenarios RCP2.6 y 8.5. La simbologia de colores utilizada es la misma que en el caso de la

Figura 6 Magrin et al (2014)

Para evaluar con mayor detalle las nuevas proyecciones de temperatura y precipitacién que se han
presentado en el ultimo informe del IPCC para el caso de Chile recurrimos a los mapas generados
en Rojas (2012) cuyos resultados principales se presentan en las Figura 8, Figura 9 y Figura 10. De
acuerdo a estos mapas podemos concluir que dependiendo del escenario forzamiento radiativo se
proyectan aumentos de temperatura del orden de 2° C a mediados de siglo, asocidandose estos
mayores aumentos a la zona central de Chile, y siendo mas marcados en la zona del valle central y

la zona cordillerana.
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Figura 8.Mapas de cambio de temperatura para el periodo 2031-2050, con respecto al periodo 1961-1990.
(a) promedio de simulaciones CMIP5-RCP2.6, (b) promedio de simulaciones CMIP5-RCP8.5. Rojas (2012)

Estas proyecciones son coincidentes con las tendencias observadas por Falvey y Garreaud (2009),
quienes detectaron un alza en las temperaturas medias monitoreadas por diversas estaciones
meteoroldgicas durante las Ultimas 4 décadas, siendo la zona cordillerana y el valle central las
zonas de aumento mds marcado.

Al igual que en el caso de la escala regional las proyecciones asociadas a las precipitaciones
presentan por lo general un mayor nivel de incertidumbre. En la Figura 9 se puede observar para
mitad de siglo un descenso bastante marcado para la zona localizada entre las regiones de
Antofagasta y Los Lagos especialmente en el escenario de mayor forzamiento radiativo, existiendo
mayor incertidumbre para las zonas extremas del pais. La Figura 10muestra el detalle de las
proyecciones para la zona de analisis 4 correspondiente a Chile Central (32-38°S). Se puede
apreciar que tanto para el caso del escenario RCP 2.6 y 8.5 solamente el 5% de los modelos indica
un aumento de precipitaciones. El promedio de las proyecciones indica una reduccién del orden
de 10% (20%) en el caso del escenario RCP 2.6 (RCP 8.5).
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Figura 9. Mapas de cambio porcentual de precipitacién para el periodo 2031-2050 con respecto al periodo
1961-1990. (a) Promedio de las simulaciones CMIP5-RCP2.6, (b) promedio de las simulaciones CMIP5-RCP8.5
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Figura 10. Distribuciones de porcentaje de modelos con un cierto cambio porcentual de precipitacion para la
region 4 para el periodo 2031-2050 y los escenarios RCP2.6 (panel izquierdo) y RCP8.5 (panel derecho). La
linea roja indica el promedio de todas las simulaciones, y el punto café el promedio del modelo PRECIS-

ECHAM.
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Quintana y Aceituno (2006) identificaron una tendencia histérica de disminucion de
precipitaciones, principalmente para la zona central de Chile, lo que coincide con las proyecciones
mencionadas.

Las proyecciones climdticas aqui descritas se asocian a cambios que podrian potencialmente
afectar los servicios de infraestructura en Chile. Las principales amenazas que se desprenden de
estos cambios son:

1. Cambios en el patron de precipitaciones y aumento en tasas de precipitaciones
2. Aumento en intensidad en inundaciones fluviales
3. Aumento en intensidad en inundaciones costeras

Existen algunos ejemplos en la literatura que abordan este tipo de eventos extremos para Chile,
cuya base se comenta a continuacidn, relacionando ademas su relevancia para el sector de la
infraestructura.

1. Cambio en patron de precipitaciones y aumento en intensidad y frecuencia de
sequias

En general, las sequias son un fendmeno recurrente en términos temporales y que normalmente
muestra una extension espacial considerable. Si bien ellas dependen de condiciones climaticas e
hidrolégicas, en un nimero importante de casos su ocurrencia y severidad estan asociadas a
temas institucionales y de manejo que hacen que la oferta sea incapaz de satisfacer la demanda.
Es por ello que normalmente se distinguen varios tipos de sequias, en atencién a las causas que las
originan y, potencialmente, a las consecuencias que pueden traer.

Las sequias meteoroldgicas corresponden a un periodo prolongado de ausencia de precipitaciones
o de una marcada deficiencia en ellas. Si bien, los términos cualitativos son ambiguos (prolongado
y marcada deficiencia), ellos enfatizan la necesidad e referir a una sequia meteoroldgica dentro del
marco referencial del régimen climatico de una determinada localidad.

La sequia hidrolégica se define en forma analoga (Kayentash y Dracup, 2002) y se refiere a un
periodo en que los volimenes de cursos de agua, embalses, acuiferos y/o lagos se encuentran por
debajo de valores normales. El vinculo con las condiciones climaticas es evidente, no obstante
malas practicas de manejo tales como deforestacion, sobreexplotacién de acuiferos, inadecuada
distribucién de recursos de agua almacenados, entre otros pueden desencadenar o exacerbar una
sequia hidroldgica.

Las sequias de caracter agricola se alcanzan en aquellas oportunidades en que la humedad de
suelo es incapaz de satisfacer la demanda de agua de los cultivos. Por ello es que se espera sufrir
un dafio en términos de su productividad o eventualmente la falla total del cultivo. Es interesante
puntualizar que la cantidad de agua en el suelo depende de la oferta de agua de las
precipitaciones (vinculo con sequia meteoroldgica) y de la capacidad que tenga el sistema
agrondmico de suplir agua en forma de riego (vinculo a la sequia hidroldgica).

Finalmente la sequia socioeconémica corresponde a un desbalance entre oferta de agua vy
demanda para todos sus usos (industrial, minero, agricola, doméstico, recreacional, mantencion
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de ecosistemas, etc.). Ciertamente que estd vinculada a los fendmenos anteriores, pero en este
caso los temas institucionales y de manejo son, en muchos casos, un elemento que puede igualar
a la variabilidad hidroclimatica.

De lo anterior se desprende que es necesario entender a las sequias como desastres naturales
recurrentes y que se insertan en las condiciones climaticas, hidroldgicas e institucionales y sociales
de sus respectivas regiones. Por ejemplo, una de las zonas que mas atencion ha recibido en los
ultimos afios por su caracter semi drido y por la presencia de un periodo anormal de bajas
precipitaciones corresponde a la region de Coquimbo. Nufiez y colaboradores (2011) sefalan la
necesidad de contar con estimadores confiables de los periodos de retorno de eventos de esta
naturaleza. Esta informacién es de particular importancia para la planificacion de recursos hidricos
y para el dimensionamiento de infraestructura. Meza (2013) utiliza un indice estandarizado de
precipitaciones y evapotranspiracion para mostrar que en esta regiéon se observa una tendencia
reciente al aumento de periodos de sequia y que ellos también tienen una asociacién directa con
el fenomeno del Nifio. (VerFigura 11)
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Figura 11.Variabilidad del indice de precipitacidn-evapotranspiracién estandarizado en la cuenca del rio
Elqui. (Adaptado de Meza, 2013)

El cambio climaticojuega un rol fundamental sobre el ciclo hidroldgico y en los patrones de
disponibilidad de agua. Estudios revelan que los voliumenes de precipitacién en la regién de Los
Andes se correlacionan de forma importante con la acumulacién de nieves. Esta acumulacion es a
su vez determinante en los volumenes de descarga de los rios (Masiokas et al., 2006). Por otro
lado, se ha visto que la temperatura esta muy relacionada con los momentos en que se dan los
maximos caudales de descarga (Segunda Comunicacidn Nacional, 2011). De esta forma, cambios
como los que se han mencionado respecto a temperatura y precipitacion afectarian directamente
la magnitud y estacionalidad de los caudales.

La probabilidad de sequias futuras fue evaluada en el estudio CEPAL (2012). Tomando como
definicién de evento de sequia aquel periodo de 2 afios seguidos en que las precipitaciones caen
por debajo del percentil 20, se evalud el nimero de eventos proyectado por varios modelos bajo
un escenario de cambio climatico, para periodos futuros de 30 afios (temprano, medio y tardio).
Para la zona centro y centro-norte del pais, la tendencia general proyectada fue de un alza en el
numero probable de eventos de sequia, identificdndose incluso zonas de sequia permanente hacia
fines de siglo.
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Los posibles impactos asociados a una reduccién en niveles de precipitacion y cambios en la
disponibilidad de recursos hidricos han sido estudiados en una serie de cuencas del pais. Uno de
estos ejemplos es el de la cuenca del rio Limari. En esta cuenca se proyectan impactos en la
posibilidad del desarrollo del sector agricola de acuerdo a lo presentado en los trabajos de Vicuiia
etal. (2011y 2012).

El caso de la cuenca del Maipo ha sido también estudiado. Meza y colaboradores (2012) usan un
modelo estadistico simple de estimacidon de caudales a consecuencia del cambio climdtico para
demostrar que la confiabilidad de los derechos de aprovechamiento de la cuenca del Maipo se
veria severamente afectada. Posteriormente Meza y colaboradores (2014) modelaron la hidrologia
superficial de la cuenca del Maipo a nivel semanal, proyectando decrecimientos de hasta un 50%
en los volumenes disponibles para un punto de la primera seccion del rio Maipo, vy
adelantamientos de entre 3 y 4 semanas en los maximos de caudal (Figura 12). Los autores
concluyen ademas que la capacidad de cubrir la demanda del sector agricola se verd mas afectada
gue el caso urbano y que probablemente la respuesta de adaptacion implique un aumento en la
presion sobre recursos hidricos subterraneos.
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Figura 12. Maipo en San Alfonso. Caudal promedio anual para periodo control y 3 periodos futuros. Fuente:
Meza et al, 2014

El caso del rio Maule es también analizado a través del proyecto FONDEF n° D10I11051. En este
caso se ha modelado la respuesta de los caudales en la primera seccién frente al cambio climatico
y se observa que la capacidad de satisfacer la demanda agricola y la capacidad de generacion se
veran seriamente afectadas en el futuro.

En el caso del rio Mataquito, Vicufia y colaboradores (2013) identificaron algunos cambios
recientes en la hidrologia a nivel estacional que mostraban reducciones importantes en los
caudales minimos en el periodo estival. Si estas tendencias se conjugan con los cambios esperados
para la region en el futuro (aumento de temperatura, reduccion de precipitaciones y reduccién de
acumulacién de nieve) se prevé que la actividad econdmica de la regidon que depende de la
provision de agua se vea seriamente afectada.

Informe Final Pagina 24



No solo la poblacién de gran parte de la zona central de Chile depende de los caudales
superficiales para abastecer sus necesidades de consumo, sino también diversos sectores
productivos (Agricultura, Mineria, Industria). Consecuentemente, la infraestructura desarrollada
por el MOP tal como las Obras de Riego, se ven amenazadas en el cumplimiento de su objetivo
(disponibilidad de agua), siendo vulnerables al cambio climatico.

2. Inundaciones fluviales

Un fendmeno de gran interés dado sus potenciales altos impactos es el de las inundaciones
fluviales. Estas se dan como consecuencia de una crecida fluvial, la cual se puede originar por
factores no sélo meteoroldgicos, sino también antrdpicos, como puede ser el cambio de uso de
suelo, el rompimiento de una presa o la descarga rapida a través de un vertedero de seguridad.

Una crecida puede definirse en funcidn de 3 caracteristicas principales:

e Crecimiento significativo de los caudales, y por ende de otras magnitudes fisicas como la
altura y ancho de escurrimiento, y muchas veces la velocidad.

e Ocurrencias en periodos relativamente breves, donde tanto el tiempo transcurrido
durante el aumento de los caudales como durante la recesién pueden ser bastante cortos.

e Gran potencial de generar impactos negativos sobre la poblacién, la infraestructura
publica y privada, asi como también otros usos de suelo de importancia econémica (e.g.
zonas agricolas, plantas y faenas industriales, etc.).

Entendida como una amenaza de origen meteorolégico, las crecidas se explican por un aumento
significativo de la escorrentia aportante a un cauce o curso de agua. Este aumento puede deberse
a un evento de precipitacién liquida, o al derretimiento del manto nival. También puede ocurrir
gue indirectamente este tipo de fendmenos signifiquen la falla de una obra, lo que a su vez
significaria un aumento en los caudales. Cualquiera sea el caso, hay una vinculacién directa con la
ocurrencia de variaciones en una o las dos variables meteoroldgicas relevantes previamente
discutidas: temperatura y precipitacion. Por ultimo, el uso de suelo o, en general, su tipo y/o las
condiciones de éste al inicio de un evento de precipitacién pueden acentuar significativamente la
magnitud y efectos de una crecida. A continuacidon nos referimos en mas detalles al efecto de la
temperatura y precipitacion en las crecidas y sus caracteristicas.

El aumento de temperaturas sin la ocurrencia de precipitacion puede originar eventos de
derretimiento de masas de nieve o hielo, las que tipicamente no tienen un impacto mayor dado
los tiempos de respuesta involucrados, aunque hay excepciones. Sin embargo, estudios recientes
muestran que aumentos bruscos de temperatura podrian ser la causa, o al menos contribuir en
parte al derretimiento y/o rotura de masas de hielo que contienen grandes volimenes de agua
liquida, lo que puede generar el vaciamiento de cuerpos de agua masivo en periodos muy cortos
de tiempo. Este tipo de fendmeno es conocido en la literatura como Glacial-lake-outburst-flood
(GLOF), y han ocurrido recientemente en la Patagonia Chilena. Dussaillant et al. (2009) estudian
estos eventos y evaluan la posibilidad de la existencia de tendencias crecientes en su ocurrencia.
En general, el efecto del cambio climatico sobre la frecuencia de los GLOFs estd actualmente
siendo estudiado, y no hay conclusiones definitivas. Se espera que el aumento de las temperaturas
provogue un mayor numero de estos eventos (Marin et al, 2012).
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El caso mas tradicional de crecida generalmente si esta vinculado a la ocurrencia de un evento de
precipitacion significativo. Ahora bien, dado que las crecidas con potencial de generar una
inundacién se explican por el escurrimiento de una gran cantidad de agua en tiempos
relativamente cortos, es necesario entonces aclarar que éstas se pueden originar por tres motivos,
los que ademas pueden darse simultdneamente: (1) una tormenta que en su totalidad, o al menos
parcialmente, tiene altas intensidades; (2) una tormenta de duracion significativa, donde se logra
condiciones en la cuenca de alta saturacién y bajo almacenamiento que aumentan las tasas de
escorrentia, y (3) la ocurrencia de un evento de precipitacion liquida sobre una porcion
significativa de la cuenca contribuyente, mayor a la tipica. Esto ultimo ocurre cuando el evento de
precipitacion coincide con temperaturas altas, lo que significa un aumento en la elevaciéon de la
isoterma cero (comuUnmente se conoce a estos eventos como lluvias célidas). Asi entonces, una
mayor proporcion de la precipitacion cae como agua liquida de escurrimiento inmediato, en
desmedro de precipitacion nival, la cual permaneceria almacenada para su futuro derretimiento.
En una situaciéon de este tipo, no sélo la precipitacidn liquida contribuye a la escorrentia directa,
sino que también parte de la nieve acumulada puede derretirse, tanto por las altas temperaturas
como por la energia que significa el impacto sobre el manto de nieve de gotas de aguas. De esta
manera, eventos de precipitacién que pudiesen considerarse como no extremos pueden generar
inundaciones fluviales extremas.

Un ejemplo de crecida provocadas por eventos calidos es la que habria ocurrido el 23 de mayo del
2008, la que generd una inundacién bastante inusual en el rio Mataquito, VIl regidn, a la altura de
Licantén, cerca de la desembocadura en el Océano Pacifico. Esta crecida inutilizé la estacion
fluviométrica existente, por lo que sélo se tiene una estimacidn de la magnitud del caudal maximo
instantaneo. La DGA (2008) estima un caudal instantaneo de 4.154,6 m>3/s en esta ubicacion en el
momento en que la estacién fue destruida. Por otra parte, el mismo estudio estima un valor del
caudal maximo instantaneo del evento del orden de 7.000 — 8.000 m®/s. Esto significaria un caudal
cuyo periodo de retorno con toda seguridad superd los 200 afos. La Tabla 1 (Vicuiia et al, 2013)
compara las condiciones meteorolégicas promedio estimadas para la cuenca durante la ocurrencia
de este evento con lo observado durante una crecida importante pero de menor magnitud,
ocurrida el 27 de mayo del 2002. Se puede observar que para este Ultimo evento la precipitacién
fue de 20 mm mas, pero las temperaturas fueron menores, lo que significé una elevacion menor
de la isoterma cero (i.e. 1700 m vs. 2200). El estudio de Vicufia et al. (2013) muestra que
efectivamente estas diferencias en temperaturas y elevacion de la linea de nieve pueden explicar,
al menos en parte, el mayor caudal observado el 2008.

Tabla 1. Comparacion de dos eventos de crecidas ocurridas en los afios 2002 y 2008, Rio Mataquito a la
altura de Licantén (Fuente, Vicuia et al., 2013)

27 mayo 2002 |23 mayo 2008
Precipitacién ultimas 48 horas (mm) 103,6 83,9
Caudal méximo diario (m?/s) 931 2690
Tmaxmedia (°C) 13,0 17,4
Elevacion estimada de la linea de nieve (m) 1700 2200

Vicufia et al. (2013) evaluaron en detalle los caudales maximos diarios en distintas estaciones del
sistema Mataquito, asi como los registros de precipitacién y temperatura (Tabla 2). A partir de este
analisis identificaron maximas crecidas tanto de la serie de maximos caudales anuales, como de
series de duracién parcial (i.e. las maximas crecidas sin importar si 2 o mas de éstas ocurrian el
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mismo afio). Esto lo realizaron tanto a nivel anual como a nivel estacional, lo que significo
identificar separadamente las crecidas que ocurren sdélo en la época de lluvias y de derretimiento.
El andlisis mostré que la mayoria de las maximas 10 crecidas ocurrieron en el periodo 2000 — 2009,
y determind que la precipitacion y la temperatura minima diaria durante el dia del evento y las
previas 48 horas eran las variables que explicaban de mejora manera la ocurrencia de crecidas. En
particular, las crecidas mas significativas estdn asociadas a precipitaciones de gran magnitud y en
condiciones donde la temperatura minima fuera alta. La Figura 13 ilustra este comportamiento
para la estacién “Rio Colorado en junta con Palos”, donde se indican, en la forma de percentiles
segun las condiciones del mes, la precipitacién y temperatura minima detonantes de las maximas
crecidas anuales. Ocho de los 10 mayores crecidas estdn asociadas a condiciones extremas
concurrentes de estas dos variables precipitacion significativos (i.e. precipitaciones y temperaturas
minimas mayores al percentil 90 para el mes en cuestidén), mientras que, en promedio para todas
las estaciones, sélo 2 o 3 de las 33 maximas crecidas anuales no estdn relacionadas con eventos de

precipitacidn y/o temperatura minima significativos.

Tabla 2. Estaciones de temperatura, precipitacidn y caudales utilizadas por Vicuiia et al. (2013) en
evaluacion de eventos de crecida (fuente: Vicufia et al., 2013)

Station Latitude Longitude Elevation  Years of record Number T can T Tain r 0
(decimal (decimal (m) of years (°C) (°C) (°C) (mm) (m?s)
degrees) degrees)

Curico (CU) =35 =T71.25 195 1976-2010 34 Nj v v J -

Potrero Grande (PG) -35.18 =711 445 1976-2009 33 v v v - -

Potrero Grande (PG) -3518 =711 445 1978-2009 3l - - _ J —

Colorado (CO) —35.03 -71.27 420 1981-2009 28 J J J - -

Talca (TA) —35.41 =71.63 110 1982-2009 27 N v J -

Rio Teno (RT) -35 -70.81 680 1976-2009 33 - - - J —

El Manzano (EM) —34.96 =70.92 574 1977-2009 32 - - — J -

Lontu¢ (LO) -35.04 -71.29 195 1977-2010 32 - - - Vv -

Santa Susana (SS) -34.91 =T71.04 410 1985-2009 24 - - — J -

Estero Upeo en Upeo (UP) =3518 =711 450 1976-2009 33 - - - - J

Rio Colorado en junta con Palos (CP) -35.28 -7 600 1976-2009 i3 - - - - J

Rio Palos en junta con Colorado (PC) =35.28 =71.02 600 1976-2009 i3 - - - — J

Rio Teno después de junta con Claro =35 =T70.82 647 1976-2009 33 - - - - J

(RTC)
Rio Mataquito en Licantén (LI) -35 =70.81 20 1987-2009 2 - - - - J
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Figura 13. Ejemplos de tendencias hidroclimaticas. a) Temperatura media anual, estacién de Curico, b)
Precipitacion anual, estacion Curicé, c) Caudal maximo instantaneo, estacion Colorado en junta con Palos, y
d) Caudal promedio de los 7 dias mas secos, estacidn Palos Colorado. Fuente: Vicufia et al. (2013).

Los resultados de Vicuiia et al. (2013) para la cuenca del Mataquito se resumen de la siguiente
manera, apoyandose en la Figura 14, la cual ejemplifica estas tendencias. Estos resultados se
consideran representativos de las cuencas en climas mediterrdaneos y semiaridos de Chile central
(Demaria et al., 2013).

Las temperaturas han aumentado significativamente. Esta sefial se observa especialmente
durante la primavera para la temperatura media. La Figura 14a ejemplifica el
comportamiento de ésta variable en la estacion de Curicé.

La magnitud y frecuencia de precipitaciones en la época de primavera ha disminuido, lo
gue en algunos casos ha significado una reduccion significativa de la precipitacién anual,
como se ejemplifica en la Figura 14b para la estacion de Curicé.

Existen cambios en la temporalidad de caudales y una ocurrencia de eventos extremos
mas frecuentes. Estos eventos extremos se asocian a altos valores de precipitaciones y
temperaturas minimas anormalmente altas. En el caso de la estacién de Colorado en Junta
con Palos, esto ha generado un aumento significativo en los caudales maximos
instantaneos (Figura 14c).

Disminuye la acumulacién de nieve (particularmente en otofio), lo que repercutiria en la
temporalidad y magnitud de los caudales de derretimiento, particularmente en verano.
Esto ha significado una reduccion en los caudales minimos, como lo ilustra la Figura 14d
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Figura 14. Ejemplos de tendencias hidroclimaticas. a) Temperatura media anual, estacion de Curicd, b)
Precipitacion anual, estacion Curicé, c) Caudal maximo instantaneo, estacion Colorado en junta con Palos, y
d) Caudal promedio de los 7 dias mas secos, estacion Palos Colorado. Fuente: Vicufia et al. (2013).

Los resultados anteriormente descritos se condicen con los obtenidos por Demaria et al. (2013),
quienes proyectan a futuro en la cuenca eventos extremos de precipitacion y escorrentia mas
frecuentes, asi como condiciones de flujos bajos mds criticas durante los meses calidos. Este
aumento en la escorrentia se traduce en caudales mayores asociados a distintos periodos de
retorno, siendo creciente, a mayores periodos de retorno, la diferencia entre los caudales
estimados y aquellos identificados de andlisis de frecuencias histéricos. EI mismo estudio
pronostica la subida de la elevacion de linea de nieves desde el valor histérico de 2000 m hasta
aproximadamente 2700 m a fines del siglo 21.

Respecto a crecidas e inundaciones, CEPAL (2012) proyecta un decrecimiento en gran parte del
pais de los eventos mas intensos de precipitaciones. Sin embargo también proyecta un aumento
en la ocurrencia de eventos de alta precipitacién en dias con temperaturas elevadas. A modo de
ejemplo, la Figura 15 compara dichas proyecciones para los afios 2070-2099 (puntos en rojo) con
lo observado entre los afios 1970-1999 (puntos en azul) (CEPAL, 2012). Cada punto corresponde a
un dia de precipitacion definido por su magnitud diaria y la temperatura del dia. La comparacion
muestra que entre los paralelos 35°S y 38°S se espera una reduccién de un poco mas del 20% de
los dias con precipitaciones mayores a 30 mm (i.e. de 169 a 132 dias), pero al mismo tiempo se
proyectan casi 8 veces mas eventos de esta magnitud ocurriendo con temperaturas mayores a los
12°C (i.e. un aumento desde 4 a 30 eventos). Tendencias de este tipo pueden tener un gran
impacto en la frecuencia de crecidas e inundaciones fluviales causadas por las lluvias cdlidas
previamente descritas.
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Figura 15. Comparacion en los valores diarios de precipitacion (mm/dia) y temperatura promedio (°C) para
dias con precipitaciones entre los afios 1970-1999 (azul) y 2070-2099 (rojo) entre los paralelos 35°S y 38°S.
Fuente: CEPAL (2012)

Otros estudios recientes que han identificado las condiciones meteoroldgicas que gatillan eventos
de crecidas (Viale y Nufiez, 2010; Garreaud, 2013) corroboran los resultados de Vicufia et al.
(2013) y lo pronosticado por CEPAL. Estos estudios muestran que los eventos mas fuertes
registrados en la zona central de Chile estdn asociados con lluvias cdlidas de larga duracidn
caracterizadas por la presencia de corrientes atmosféricas que inciden en los Andes subtropicales.
En estos eventos cdlidos la temperatura del aire y presidon superficial cambian poco antes vy
durante la tormenta, y la precipitacion estd uniformemente distribuida durante el evento
(Garreaud, 2013). En el caso de Chile Central, Garreaud (2013) establece que las tormentas calidas
de gran magnitud se caracterizan por tener temperaturas por encima de los 10.5°C en la zona del
valle, lo que a su vez genera isotermas elevadas con incrementos en el area aportante vy
subsecuente respuesta hidroldgica.

Finalmente otros estudios en curso (Castro y Gironds, 2014) se basan en lo expuesto por Garreau y
proponen la modelacién y posible estimacidon de crecidas y sus periodos de retorno a partir de
modelos de regresion utilizando informacién de precipitacion y temperatura de los ultimos dias.
Este estudio busca desarrollar sistemas de alerta temprana de emergencias para crecidas.

Los resultados presentados en este breve andlisis muestran la relevancia de la informacion
hidrometeoroldgica para caracterizar de manera correcta la evolucién temporal y espacial de las
variables que detonan eventos de crecidas significativos. Adicionalmente resulta evidente la
necesidad de considerar el régimen de temperaturas en la modelacién hidrolégica de la
escorrentia superficial. Es una combinacién de las condiciones de precipitacidon y temperatura las
que explicarian las grandes crecidas en un contexto no estacionario como el que se comienza a ver
en ciertas zonas del pais, y que se haria mas patente en el futuro a mediano plazo.

3. Impactos costeros

De la revisidn de nuevos antecedentes acerca de las posibles implicancias que el Cambio Climatico
pudiera tener en las costas de Chile, destacan los articulos publicados por Losada et al. (2013) y
Izaguirre et al., (2013) que resumen el estudio previamente publicado por Cepal (2011). En él se

Informe Final Pagina 30



analizan los distintos factores que explican las variaciones observadas y proyectadas en el nivel del
mar de las costas de América Latina y el Caribe. Se concluye que los factores no son generalizables
y responden a particularidades asociadas a condiciones batimétricas y climaticas, ademas de las
oscilaciones asociadas al fenédmeno del Nifio. En las costas del Pacifico, especialmente desde Peru
al sur, existe una correlacion importante entre la activaciéon del fendmeno del Nifio y las
variaciones del nivel del mar, principalmente asociado a tormentas y marejadas.

Se confirman las tendencias globales de aumento del nivel del mar especialmente asociadas a
mareas meteoroldgicas en el caso de la costa del Pacifico. Por otro lado, el reporte actualizado del
IPCC (2013) entrega alguna informacion adicional respecto a potenciales impactos y cambios en
las dindmicas litorales sobre las costas de América Latina y el Caribe. Se identifica la posibilidad de
cambios en los climas de oleaje, tanto en aumentos de altura significantes como en su direccidn,
qgue podrian producir problemas a nivel de operacién de infraestructura y erosién de sistemas
costeros.
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Figura 16. Impactos costeros actuales y previstos (a) y la dindmica costera (b) en respuesta al cambio
climatico. (a) impactos costeros: En base a las tendencias observadas y las proyecciones, la figura muestra
como los impactos potenciales pueden afectarla regién (CEPAL, 2011a). Inundaciones: Dado que la
probabilidad de las inundaciones aumenta con el aumento del nivel del mar, se puede esperar una mayor
probabilidad de inundaciones en lugares que muestran > 40% de cambio del nivel del mar en los ultimos 60
afios, en un periodo total de 100 afios (con exclusion de los huracanes). La figura también identifica las areas
urbanas en en donde se ha observado el mayor aumento en el nivel de la inundacién. Erosion de las playas:
Aumenta con el transporte potencial de sedimentos, y por lo tanto lugares donde los cambios en el
transporte potencial de sedimentos han aumentado en un determinado umbral tienen una mayor
probabilidad de ser erosionados. Puertos maritimos y fiabilidad de las estructuras costeras: muestra los
lugares donde, en el caso de contar con una estructura de proteccidn en su lugar, hay una reduccion en la
fiabilidad de las estructuras debido al aumento en las estimaciones de altura ola de disefio. (b) Dindmica
litoral: Informacidn basada en series histdricas que se han obtenido mediante una combinacién de re-
analisis de datos, la informacion instrumentales disponibles, e informacion por satélite. Técnicas estadisticas
avanzadas se han utilizado para la obtencidn de tendencias incluyendo las incertidumbres (lzaguirre et al,
2013; Losada et al, 2013).

En relacidon a las variaciones del clima de oleaje a nivel local, no se han encontrado nuevos
estudios que entreguen informacion actualizada respecto de sus tendencias por lo que el estudio
CEPAL (2011) y aquellas referencias utilizadas en el trabajo previo "Marco estratégico para la
adaptacion de la infraestructura al cambio climatico" sigue siendo la referencia mas importante.
Sin embargo, para esta revisién, hemos también hemos considerado alguna informacién reciente
gue nos ha proporcionado la Direccion de Obras Portuarias (DOP) del Ministerio de Obras Publicas
en relacion a solicitaciones o problemas de funcionamiento de infraestructura costera.

En particular la DOP ha detectado diversos problemas en algunas obras de construccion reciente
que aparentemente han sido sometidas a solicitaciones que pudieran haber sido sub-estimadas.
Uno de los ejemplos mencionados tiene relacidon con la Playa Artificial El Laucho, ubicada en la
Region de Arica y Parinacota. La DOP intervino esta playa incorporando elementos de proteccion
contra el oleaje con el fin de disminuir su exposicion al ataque continuo de las olas y mejorar su
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estabilidad, seguridad y niveles de servicio. Para ello se construyeron dos molos de abrigo y se
procedid a hacer una recarga de arena el afio 2010. El disefio de las obras contemplé la utilizacion
del instructivo SHOA 3201 (SHOA PUB. 3201) para mediciones y analisis oceanograficos y la base
de datos de OLAS CHILE IIl * (http://www.olasdelpacifico.com/) que considera 21 afios de
reandlisis de climas de olas entre 1985 y 2006. El oleaje de tormenta fue definido de acuerdo a las
metodologias aprobadas por dicho instructivo en donde sélo se considerd el oleaje reinante de
direccion SW que incide el 95% del tiempo. No se consideraron tormentas incidentes desde la
direccion W ni NW debido a la baja recurrencia observada en la base de datos considerada
asumiendo también que existian condiciones naturales asociadas a la presencia de roquerios que
obstaculizarian el paso de climas de oleaje con estos angulos de incidencia. Luego de 3 afios de
operacion de la playa, en enero de 2013, la DOP reportd problemas de socavacion en el perfil de
playa ubicado en la zona sur que disminuian la servicialidad de la playa exponiendo ademas a las
personas que transitan por ese sector. Los analisis de las tormentas que provocaron este problema
mostraron que el clima de oleaje que provocd las socavaciones tuvo direccién W y periodos
mayores a los registrados en la base de datos de reanalisis utilizado para el disefio. Esta situacion
ejemplifica la dificultad real que experimenta el disefio de obras maritimas en al menos tres
elementos fundamentales:

e No contar con una buena cobertura espacio-temporal de registros de climas de oleaje a lo
largo de la costa de Chile que permita ir complementando la informacién utilizada para el
calculo de oleajes extremos asi como incorporar nuevas tormentas no necesariamente
capturadas en los reandlisis numéricos de oleaje.

e Las bases de datos disponibles para la determinacion de tormentas de disefio parecen no
incluir algunos eventos extremos que han sido observados en afios recientes por lo que
haria falta realizar un esfuerzo por extenderlos y avanzar hacia la evaluacidn de posibles
escenarios futuros que tomen en cuenta tendencias y cambios potenciales que podrian
incidir en la operacion de las obras.

e Se hace necesario revisar las metodologias e instructivos actualmente utilizados para la
definicién de tormentas de disefio pues la evidencia muestra que en los Ultimos afos han
existido diversas obras recientes que han presentado problemas al ser solicitadas por
climas de oleaje “anémalos” que no pudieron ser correctamente anticipados.

> Proyecto Olas Chile corresponde a una base de datos de oleaje desarrollada por Baird&Associates S.A., |a
cual corresponde al estandar institucional en Chile en lo que respecta a la definicion de climas de oleaje.
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Figura 17. Playa El Laucho antes de las obras de proteccion. Fuente: Registro de Obras, Direccién de Obras
Portuarias, MOP

W R el :
Figura 18. Playa El Laucho antes de las obras de proteccion. Fuente: Registro de Obras, Direccién de Obras
Portuarias, MOP.
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Figura 19. Vista en planta, playa El Lucho posterior al proceso de socavacion. Fuente: Registro de Obras,
Direccién de Obras Portuarias, MOP

Del mismo modo, situaciones como la ejemplificada en el caso de la Playa el Laucho se han
observado en otras obras, donde algunas de ellas han generado controversias importantes a nivel
técnico entre mandantes y contratistas, asi como preocupacion a nivel politico. Estos problemas
muestran la necesidad de hacer una revision en linea con los elementos planteados en los puntos
anteriores.
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IV. Servicios de infraestructura y adaptacion al
cambio climatico

A. Introduccion: estrategia de inclusion de la adaptacion al cambio
climatico en los servicios de infraestructura

La relacién conceptual del cambio climatico con los servicios de infraestructura se presentd en una
seccion anterior de este documento. Para avanzar en la implementacién practica de este modelo
conceptual en lineas estratégicas y medidas de adaptacidn concretas, es importante tomar en
cuenta las misiones y responsabilidades de los distintos servicios publicos que finalmente
implementarian dichas medidas. En este sentido se reconoce de manera clara la preponderancia
gue el Ministerio de Obras Publicas tendria en la implementacion de gran parte de estas medidas.

En la pagina web del MOP? se establece que su misién es:

Recuperar, fortalecer y avanzar en la provision y gestion de obras y servicios de
infraestructura para la conectividad, la proteccion del territorio y las personas, la
edificacion publica y el aprovechamiento optimo de los recursos hidricos; asegurando la
provision y cuidado de los recursos hidricos y del medio ambiente, para contribuir en el
desarrollo econdmico, social y cultural, promoviendo la equidad, calidad de vida e igualdad
de oportunidades de las personas.

Y los ejes estratégicos a través de los cuales se baja esta misidn son los siguientes:

e Impulsar el desarrollo econdmico del pais a través de la infraestructura con vision
territorial integradora.

e Impulsar el desarrollo social y cultural a través de la infraestructura, mejorando la calidad
de vida de las personas.

e Contribuir a la gestion sustentable del medioambiente, del recurso hidrico y de los
ecosistemas.

e Alcanzar el nivel de eficiencia definido en el uso de los recursos.

Tomando en cuenta el modelo conceptual presentado con anterioridad, queda de manifiesto que
la mision del MOP se ve condicionada hoy por las condiciones climaticas existentes (caracterizados
por los promedios y su variabilidad) y que podria verse afectada en el futuro producto del cambio
climatico. Los servicios de infraestructura de conectividad y proteccidon por ejemplo necesitan
tomar en cuenta los riesgos asociados a eventos hidroclimaticos extremos que pueden disminuir
(o incluso eliminar) la provisién del servicio dado. La provisién de recursos hidricos también
requiere entender tanto la oferta como las necesidades de estos recursos, que en ambos casos
tienen un alto grado de influencia por parte de las condiciones climaticas imperantes en las
distintas cuencas del pais. En algunos casos estas necesidades pueden ya estar presentes en el
territorio pero también pueden estar latentes en cuyo caso el servicio de infraestructura sirve para
lograr su materializacién.

*http://www.mop.cl/acercadelmop/Paginas/ValoresMisionyVision.aspx
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Estd claro también que si en el futuro existen cambios en las condiciones climaticas, puede
afectarse la manera en que el Estado asegura el éxito de su mision via las acciones que ejecuta el
MOP. Desde la misma perspectiva que en el caso actual, algunos de estos cambios pueden
implicar desafios para asegurar que el servicio de infraestructura ya reconocido se lleve a cabo de
la manera adecuada, o también pueden generar necesidad de servicios de infraestructura
totalmente nuevos.

Bajo esta premisa y siguiendo los ejes estratégicos del MOP, se ampara en términos gruesos la
primera bajada concreta respecto a las medidas de adaptacién que deben ser consideradas para
adecuar los servicios de infraestructura a los impactos del cambio climatico.

Sin perjuicio de esta preponderancia del rol del MOP, es importante destacar que esta institucidn
no trabaja sola para la correcta ejecucidon de su visién. EIl MOP recibe ayuda e input de distintas
instituciones del aparato publico para poder ejecutar de manera correcta su visién.

- En una etapa seminal del proceso existen una serie de aportes a distintas escalas
espaciales y sectoriales que van a determinar cudl es la necesidad real del servicio de
infraestructura. Por ejemplo, el Ministerio de Transporte y los gobiernos regionales y
locales entre otros, son actores claves para definir la necesidad del servicio de
conectividad. Otro ejemplo es la Comisidn Nacional de Riego del Ministerio de Agricultura,
qgue es un actor clave para definir las necesidades del servicio de provisidon de agua para
riego. O finalmente la Oficina Nacional de Emergencias (ONEMI) del Ministerio de Interior
en conjunto con una serie de instituciones de nuevo a mdultiples escalas, va a definir
también las necesidades de proteccion del territorio y las personas. El diagndstico a partir
del cual se identifican las necesidades forma parte del proceso de planificacion integrada
de la infraestructura publica del MOP*.

- En una segunda etapa, posterior a la definicion de esta necesidad de infraestructura, se
deben considerar una serie de opciones complementarias o substitutas que van a poder
lograr satisfacer la necesidad inicial. En este proceso debiesen participar también un
ndimero importante de instituciones para sopesar las ventajas y desventajas de las
distintas maneras de asegurar el servicio requerido. A modo de ejemplo para el servicio de
proteccién a las personas frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos (Ej.
inundaciones), se pueden considerar: i) obras de infraestructura de proteccién que ayudan
a evitar la exposicién a estos eventos o también proteccidon de ecosistemas que como
infraestructura verde puedan proveer también este servicio, ii) o medidas que apunten a
evitar que se habiten zonas de inundacién (planificacidon y ordenamiento territorial), iii) o
mejoras en las condiciones estructurales de habitabilidad de las personas, etc. Solo en uno
de estos casos existe una materializacién del servicio de infraestructura en términos de
una obra propiamente tal, en cuyo caso el rol del MOP es clave, sin embargo en los otros
casos habran otras instituciones (ej. Ministerio de Medio Ambiente, Ministerio de
Vivienda, Ministerio de Interior, DIRECTEMAR, entre otros) que cumplan un rol en la
postulaciéon e implementacion de estas medidas sustitutas o complementarias. Ejemplos

* Direccién de Planeamiento, MOP. 2011. Guia para la elaboracién de planes.
http://www.dirplan.cl/centrodedocumentacion/Documents/Metodologia/Guia Elaboracion Planes marzo

2011.pdf.
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similares podriamos encontrar en todos los tipos de servicios de infraestructura que
forman parte de la visidn del Estado y del MOP.

- Finalmente nos encontramos en la etapa en que se ha decidido considerar una obra de
infraestructura como una alternativa a considerar en la provision del servicio de
infraestructura. En este caso el rol del MOP es clave aunque se materializa de distintas
maneras dependiendo del tipo de obra. Identificamos aqui dos tipos de obras: obras que
son ejecutadas y financiadas por el Estado, y obras que son ejecutadas y financiadas bajo
algun modo de concesidon. En el primer caso encontramos algunas obras de vialidad,
drenaje de aguas lluvias, proteccion de cauces, Agua Potable Rural (APR), obras de riego y
embalses, algunos tipos de obras costeras (proteccidn y portuarias) y edificios publicos.
Existen por otra parte obras de tipo concesionadas similes a las categorias anteriores (i.e.
obras viales, portuarias, embalses, provision de agua potable y edificacién).

El foco de las medidas de adaptacidon que se proponen en este documento aplica a aquellas obras
gue no se asocian al modelo concesionado. Sin embargo, el espiritu de estas aplica de igual
manera en ambos casos y no debiese ser complejo extender su aplicaciéon en este sentido. Es
importante destacar que en esta etapa de evaluacidén del servicio incluso en el caso "no-
concesionado" sigue existiendo un amplio nimero de instituciones participantes. Cobra especial
relevancia en esta etapa el Ministerio de Desarrollo Social (MDS),institucion que a través de su
Sistema Nacional de Inversiones (SNI) norma vy rige el proceso de inversidn publica (entre ellas
obras de infraestructura) de Chile. El SNI reldne las metodologias, normas y procedimientos que
orientan la formulacidn, ejecucién y evaluacién de las Iniciativas Inversién (IDI) que postulan a
fondos publicos, y por lo tanto tienen un rol clave en la decisidn final de inversiéon en obras de
infraestructura.

De esta manera se cierra el ciclo de analisis de servicios de infraestructura, donde intervienen las
multiples etapas y actores involucrados. De manera mas clara, enfocdndose en distintos tipos de
obras, se presenta en el "Anexo 1: Ciclo de Vida Obras”, figuras con los ciclos de vida de obras de
infraestructura seleccionadas a partir de analisis previos del marco estratégico de analisis del
cambio climatico en la infraestructura del MOP (“Marco estratégico para la adaptacién de la
infraestructura al cambio climatico”).

En la actualidad (como se ha destacado con anterioridad a partir de los Estudios del equipo
consultor’), salvo excepciones con limitada aplicacién practica, el proceso de definicién,
planificacion, evaluacion, disefio y seguimiento de los servicios de infraestructura en Chile no
considera al cambio climatico y las necesidades de adaptacion a los impactos de éste en forma
explicita. El desarrollo de un Plan de Adaptacion de los servicios de infraestructura al cambio
climatico debiese llenar este vacio. El objetivo general de este Plan debiese ser:

> “Enfoque metodoldgico para evaluar la adaptacion al cambio climatico en la infraestructura publica del
MOP” (2012) y “Marco estratégico para la adaptacion de la infraestructura al cambio climatico” (2013)
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“Objetivo General Plan de Adaptacion: Adaptar los servicios de infraestructura al
cambio climdtico”

Las lineas de accidn estratégica y medidas de adaptacidon concretas que se presentan a
continuacién podrian corresponder a los objetivos especificos de este Plan. Estas lineas
estratégicas se presentan siguiendo los lineamientos propuestos en el documento “Enfoque
metodolégico para evaluar la adaptacion al cambio climatico en la infraestructura publica del
MOP” el cual definid mediante un proceso de estrecho involucramiento con el Ministerio de Obras
Publicas, sus Direcciones relacionadas y la SEMAT, cuatro ejes claves en el disefio del marco
estratégico para la inclusién del cambio climatico y los servicios de infraestructura.

e Objetivo Especifico 1: Promover la discusién interministerial relativa a la incorporacién del
cambio climatico en el proceso de decisidn de obras y servicios de infraestructura.

e Objetivo Especifico 2: Mejorar los sistemas de monitoreo de amenazas

e Objetivo Especifico 3 Mejorar los sistemas de monitoreo de vulnerabilidad

e Objetivo Especifico 4: Avanzar en el desarrollo de metodologias especificas para poder
incorporar el cambio climatico en la planificacion de obras de infraestructura

Cada uno de estos ejes define las lineas de accién propuestas en este trabajo tal como se presenta
en las secciones siguientes. En cada caso se incluye también una introduccion a medidas de
adaptacion especificas y el desarrollo a modo de ficha de estas medidas que incluye una breve
descripcidn, institucion responsable y costo estimado asociado.
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B. Lineade accion 1: Coordinacion intra e interministerial

Un primer eje estratégico reconoce el cardcter multisectorial que tienen los procesos de decisién
asociados a los servicios de infraestructura asi como también aquellos asociados a generar la
informacién necesaria para analizar los impactos del cambio climatico sobre estos servicios y las
posibles medidas de adaptacion.

Esta conclusidn también se desprende de las multiples reuniones bilaterales y talleres llevados a
cabo en este y estudios previos realizados por el equipo consultor. En éstas los organismos
involucrados son muy diversos. Mas adelante en el “Anexo 2: Resultados de Reuniones bilaterales
y Talleres Intersectorial” se refleja parte del proceso de entender las relaciones de los distintos
actores y la necesidad de coordinacion inter e intra-ministerial. En materia de cambio climatico,
algunas de las instituciones identificadas tienen competencias directas en los procesos de decisidn
de servicios de infraestructura, otras son agentes facilitadores e intermediarios de informacién,
etc.

MEDIDA 1. Coordinacion intraministerial - Ministerio de Obras Publicas
DESCRIPCION:

La responsabilidad del desarrollo e implementacidn de un Plan de Adaptacién de Infraestructura al
cambio climatico recae sobre varios ministerios e instituciones del Estado. Sin perjuicio de lo
anterior queda de manifiesto a lo largo de este documento y los que le han antecedido la
importancia relativamente alta que tiene el Ministerio de Obras Publicas en la correcta ejecucion
del mismo. Y por lo tanto se propone que el coordinador general del Plan sea el MOP. Es necesario
también crear al interior de este ministerio la correcta coordinacidn de las distintas divisiones y/o
departamentos que van a sufrir modificaciones cuando se incorporen los cambios metodoldgicos
en las distintas partes del proceso de disefio, implementacion y posterior operacién del Plan. Tal
como se propone en el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PAN) (MMA, 2014) se
debe conformar un equipos técnico interinstitucional (al interior del MOP) y se propone que la
SEMAT (DGOP) se la responsable de lograr esta coordinacion intraministerial.

RESPONSABLE: Secretaria Ejecutiva de Medio Ambiente y Territorio. Direccién General de Obras
Publicas. Ministerio de Obras Publicas

COSTO: Sin costo pecuniario (implica reasignacion de responsabilidades)

MEDIDA 2. Coordinacién con Plan Nacional de Adaptacién y Planes Sectoriales de
Adaptacion

DESCRIPCION:

De la descripcién realizada respecto al rol de los servicios de infraestructura y los posibles
impactos del cambio climatico, se identifican una serie de posibles interacciones con los procesos
de adaptacién que se desarrollen en otros sectores y niveles de implementacion. Se reconocen
tres tipos de relaciones que deben ser considerados en esta coordinacién:
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e Necesidades de servicios de infraestructura que surjan de planes de adaptacién sectorial.
Es probable que los impactos del cambio climatico en algunos sectores (ej. agricola) o
escalas (ej. ciudades, cuencas) generen una nueva necesidad de servicio de infraestructura
o la revisién de un servicio de infraestructura existente.

e Medidas de adaptacion complementarias que pueden generarse en otros planes de
Adaptacién sectorial. En la discusion de medidas de adaptacién para hacer frente a un
cambio en necesidades de servicios de infraestructura pueden surgir opciones que pueden
ser considerados en otros procesos de adaptacion. Un ejemplo podria ser el caso de
infraestructura verde como herramienta para la provisién de recursos hidricos o
proteccién frente a desastres. Otro ejemplo corresponde a medidas de gestién de
demanda de recursos hidricos que se espera estén tratados en un Plan de Adaptacion
especifico a este tema. Este tipo de opciones pueden surgir del proceso integral de
revisién de adaptacién a los servicios de infraestructura pero posteriormente servir como
parte del set de opciones de medidas de adaptacion en procesos sectoriales.

e Generacién y traspaso de informacidn climatica necesaria para el analisis de amenazas y
oportunidades futuras. Se espera que la generacion de informacion climdtica futura surja
de instituciones externas a la DGOP del MOP que se encarga de manera mas concreta del
proceso de evaluacion y disefio de obras de infraestructura. El proceso de generacién de
esta informacién en cuanto a responsabilidades y timings ha quedado definido en la
medida T1-L1-A1 del PAN (MMA, 2014).

RESPONSABLE: Ministerio de Medio Ambiente (coordinacién interministerial)

COSTO: Sin costo pecuniario (implica reasignacidn de responsabilidades)
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MEDIDA 3. Inclusién del cambio climdtico en Plataforma Nacional de reduccion del riesgo
de desastre (RRD) que coordina ONEMI

DESCRIPCION:

La Plataforma Nacional de reduccidon del riesgo de desastre (RRD) corresponde a un comité multi-
institucional cuyo objetivo es lograr incorporar la RRD de manera transversal en las politicas, la
planificacion y los programas de desarrollo, en concordancia con la implementacién del Marco de
Accién de Hyogo®. Este marco de accidn es el instrumento mas importante para la implementacion
de RRD que adoptaron los Estados miembros de las Naciones Unidas. El objetivo del marco de
accion es aumentar la resiliencia de las naciones y las comunidades ante los desastres y de esta
manera reducir las pérdidas ocasionados por estos. En este marco de accidn se definen 5
prioridades de accién’. Tomando en cuenta el marco conceptual desarrollado al inicio de este
documento (IPCC, 2012) queda en evidencia la relacion que existe entre desastres y el cambio
climatico como un modulador de la amenaza que ocasiona el desastres. Bajo este supuesto queda
claro que todas las acciones del marco de Hyogo tienen el potencial de ayudar al proceso de
adaptacion al cambio climatico en el largo plazo. La relacién mas clara, sin embargo, se da en
relacién a la segunda de estas prioridades de accion que define que se debe:

“.. 2. Conocer el riesgo y tomar medidas: Identificar, evaluar y observar de cerca los riesgos
de los desastres, y mejorar las alertas tempranas.”

Tomando en cuenta esta prioridad, se reconoce que una parte de esta medida de adaptacion debe
asociarse a la generacién de informacion en amenazas producto del cambio climdtico que
contribuya a riesgos potenciales futuros y también a la generacién de medidas de adaptacién que
surgen de la practica de RRD. La segunda parte de esta medida de adaptacién requiere de un
proceso institucional de discusion e idealmente homologacién de conceptos entre los procesos de
RRD y adaptacién al cambio climdatico. Es importante destacar que esta medida estd relacionada
con el eje T4-L8 del PAN (MMA, 2014).

®http://www.onemi.cl/wp-content/themes/onemi-bootstrap-

master/library/doc/quienes somos plataforma.pdf

"ver detalles en

http://www.unisdr.org/campaign/resilientcities/assets/documents/HFA summary spanish.pdf
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a) Generacién de informacion sobre amenazasy medidas de adaptacion que surgen de
la Plataforma Nacional para RRD

Con respecto a la generacidn de informacién en amenazas se requiere coordinar el manejo de la
informacién climatica futura que pueda afectar algunas de las amenazas ya reconocidas. El ideal es
que este proceso de coordinacidn sea liderado por el Ministerio de Medio Ambiente. Ya existen
avances en la coordinacién de protocolos de manejo de informacién obtenida por estaciones de
monitoreo entre la ONEMI y la Direccién Meteorolégica de Chile. Es necesario, sin embargo,
complementar esta informacién de monitoreo con escenarios de clima futuro en aquellos
aspectos que pueden significar cambios importantes en la ocurrencia de riesgo de desastres. Se
sugiere que el MMA potencie la coordinacion y traspaso de dicha informacién entre los actores de
la plataforma de RRD (ONEMI, MOP y otros organismos) y su generacion por parte de instituciones
como la DMC, DGA y centros de investigacién. Adicionalmente, se propone como co-responsable
de esta medida la Unidad de Emergencias y Prevencién del Ministerio de Obras Publicas. Esto
debido a que esta Unidad tiene la responsabilidad de articular todos los Servicios del Ministerio en
este tema.

Estos datos deberian servir en el marco de la plataforma de RRD como insumo para la decisién y
analisis de medidas de RRD que pueden ser consideradas como medidas de adaptacion al cambio
climatico.

b) Homologacién de Conceptos

La definicién de riesgo que utiliza la ONEMI para la Plataforma Nacional para la RRD, es la
“conjuncién entre amenaza y vulnerabilidad”. Dentro de esta conceptualizacién se reconoce la
“exposicion” como un factor inserto dentro del concepto de vulnerabilidad para referirse
principalmente a los aspectos fisicos de la vulnerabilidad. Esta visidon difiere levemente de los
conceptos generados en el Informe Especial de Cambio Climatico y Eventos Extremos (SREX por
sus siglas en inglés), y el quinto informe del IPCC (IPCC, 2012; IPCC, 2014), que son las bases
conceptuales seguidas por el equipo consultor. En estos casos como se expusiera con anterioridad,
la “exposicion” no pasa a componer la vulnerabilidad sino que al actuar en conjunto con ella es
gue se genera el riesgo a amenazas. Se deben discutir las implicancias de estas definiciones para
acordar consensos a futuro. Se le atribuye responsabilidad al Ministerio de Medio Ambiente para
liderar este proceso de homologacion.

RESPONSABLE: Ministerio de Medio Ambiente y la Unidad de Emergencias y Prevencion del
Ministerio de Obras Publicas

COSTO: Sin costo pecuniario
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C. Lineade accion 2: Mejoras en monitoreo de amenazas

Esta parte de la estrategia no es algo nuevo, ya que existen y siempre han existido en Chile
sistemas de monitoreo de diferentes variables de origen hidrometeorolégico y oceanico que
definen las caracteristicas de las amenazas y oportunidades de origen climatico que existen en
diferentes localidades del pais. Sin embargo, este proceso de monitoreo puede ser mejorado
considerablemente, en particular en los temas especificos asociados a informacién relacionada
con provisién de agua, impactos por exceso de agua y amenazas costeras.

En la medida en que mejoramos nuestros sistemas de monitoreo se puede trabajar de manera
mas robusta los ejercicios tanto de deteccién de cambios como asi también de atribucién al
cambio climatico de estos cambios (Bindoff et al, 2013). Si no hacemos este trabajo de manera
correcta se pueden correr el riesgo de disefiar medidas de adaptacidon que no reconozcan el rol
gue pueden tener distintos forzantes no solamente aquellos de origen climatico. Por ejemplo la
ocurrencia de inundaciones puede surgir de un cambio en el clima como también en cambios en el
uso de suelo de alguna parte de la cuenca. El no reconocimiento del rol que tienen las condiciones
climaticas puede inducir a considerar medidas de adaptacidn no necesariamente asociadas a un
impacto atribuible al cambio climatico o que no afecten la causa de origen primordial.

A continuacidn se presenta una descripcion de medidas de adaptacién detalladas para cada uno
de las amenazas/oportunidades que se pueden ver alterados por el cambio climatico.
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MEDIDA 4. Mejoras en monitoreo en disponibilidad de recursos hidricos
Introduccién

Los recursos hidricos son base del sostén ecosistémico y productivo del pais. Sin embargo, la
disponibilidad de estos recursos es muy heterogénea espacial (Norte-Sur) y temporalmente tanto
dentro de un afo (Invierno-Verano) como entre afos. En adicidén a la variabilidad interanual, el
cambio climatico puede afectar en el futuro o estar afectando actualmente la disponibilidad de los
recursos por lo que se requiere de tener las mejores herramientas para monitorear su
disponibilidad. El correcto y constante monitoreo de la disponibilidad de agua, la capacidad de
infraestructura de cada zona y el conocimiento de la demanda del recurso se vuelve una accién
primordial y principal para poder satisfacer la necesidad y nivel de demanda de todos los usuarios.

En esta medida de adaptacidn se sugieren algunas mejoras en términos del tipo de
instrumentacion requerido para el correcto monitoreo de disponibilidad de recursos dentro del
marco institucional que define las responsabilidades al respecto. Por otra parte es importante
reconocer que el cambio climdtico puede afectar con distintas magnitudes relativas la
disponibilidad de agua lo que permitira con ello determinar zonas prioritarias de accién en virtud
de estos impactos esperados.

Acerca de las instituciones involucradas.

La institucionalidad que rodea a la gobernanza y gestién del recurso hidrico abarca muchas areas,
desde organismos medio ambientales hasta organismos de investigacion y difusién. Abarcando
diferentes dreas del monitoreo, desde la disponibilidad hasta el uso del agua. El organismo clave
dentro de este proceso es la Direccion General de Aguas (DGA), perteneciente al Ministerio de
Obras Publicas. La DGA es el organismo encargado de promover la gestion y administracion del
recurso hidrico en Chile. Junto con controlar la asignacién de recursos y controlar el uso del agua,
la DGA proporciona informacion hidroclimatolégica generada a través de su red de estaciones
distribuidas a lo largo del Pais. Dependientes de la DGA existen organismos con funciones
especificas y que son fundamentales para un correcto desempefio. En el contexto de la escasez
hidrica, juegan un importante rol los siguientes:

o Division de Hidrologia: que es la encargada de operar el servicio hidrometroroldgico,
realizar estudios hidrolégicos de situaciones contingentes y procesar y publicar la
informacién generada.

o Unidad de Glaciologia y Nieves: encargada de desarrollar normativas y metodologias
para el disefio de una red de monitoreo de glaciares y nieves.

Pese a existir otras instituciones que cumplen un rol respecto al monitoreo de variables
hidrometeorologicas (DMC, Red Agroclima), la importancia de la red de la DGA como base de
datos, es que actualmente corresponde a la red de mayor extension en distribucién espacio-
temporal y es la Unica que cubre zonas de montafia que es donde se generan principalmente los
recursos hidricos en Chile. La necesidad de incorporar acciones de mejora en las redes de
monitoreo ya habia sido destacado dentro de las responsabilidades que le caben a la DGA en
torno a la adaptacion al Cambio climatico, siendo la principal de ellas la principal de ellas es la
generacién de informacién de calidad y a una frecuencia adecuada que permitan hacer analisis y
ayuden a mejorar la toma de decisiones en relacion al uso sustentable del recurso hidrico. Estas

Informe Final Pagina 45



responsabilidades quedaron descritas en el estudio realizado para el MMA via fondos del PNUD
(MMA 2013). Este estudio presenta una metodologia para hacer un analisis de sensibilidad de las
decisiones técnicas e institucionales, al interior de la DGA, tienen sobre la adaptacion al cambio
climatico y sobre los recursos hidricos. Se proponen algunas medidas para adaptar de manera
institucional y técnicamente a la DGA frente al Cambio Climatico destacandose la necesidad de un
analisis asociado a las brechas de informacién.

Acerca de la situacidn actual de monitoreo de la disponibilidad de recursos.

La red de monitoreo meteoroldgico actualmente en funcionamiento por la DGA cubre sobre 800
estaciones, entre vigentes o suspendidas. Sin embargo, esta red de monitoreo posee tanto
limitaciones a nivel de cuenca como a nivel regional, debido a que no existe la misma
representacién espacial o temporal, e incluso en cuanto a las variables medidas. Por una parte
existe una concentracidn de estaciones en el area comprendida entre la Regién de Coquimbo y la
Region de Los Rios, y mds densa en la depresion intermedia. La Figura 20 presenta un mapa con la
ubicacién de las estaciones de monitoreo meteoroldgico que maneja la DGA, DMC y Agroclima.
También existe una diferencia en que variables cuentan con registros a lo largo de Chile. Las
regiones de Antofagasta, Tarapaca y Atacama, presentan una baja cobertura espacial de
estaciones en comparacion al resto del pais, al igual que de variables registradas dentro de la base
de datos de la DGA. Finalmente existen deficiencias importantes respecto a la disponibilidad de
estaciones de monitoreo en zonas de alta montafa (McPhee, 2014). En cuanto al monitoreo de
aguas subterrdneas, la DGA ha mejorado su informacidén con respecto a pozos de extraccion, a
través de piezdmetros, sin embargo, la informacién existente no permite hacer un analisis
acabado con respecto a la recarga de acuiferos. Se recomienda implementar un plan de estudios a
acuiferos a nivel de cuenca al menos en aquellas que se encuentren mas vulnerables en cuanto a
recarga/extraccion.

Finalmente en cuanto al monitoreo de glaciares, segun informacion proporcionada por la Unidad
de Glaciologia y Nieves de la DGA, se establece que hoy la unidad cuenta con 22 estaciones fijas,
las cuales se encuentran posicionadas en las salidas de los glaciares y miden de forma constante
variables meteoroldgicas como (temperatura, radiacién solar, direccién y velocidad del viento,
humedad relativa), incluyendo estaciones fluviométricas para medir caudales de salidas de los
glaciares. A estas Ultimas estaciones fijas, la Unidad de Glaciologia y Nieves, aumenta la densidad
de estaciones entre los meses noviembre a abril con 22 estaciones moviles extras, las cuales se
posicionan sobre los glaciares. La densidad actual de monitoreo de glaciares esta dada por la
siguiente distribucién:

e 2 estaciones meteoroldgicas ubicados en la periferia del glaciar.(Tipo fija)

e 1 estaciones meteoroldgica ubicada sobre el glaciar. (Tipo movil).

e 1 estacion fluviométrica ubicada a la salida del glaciar.
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Figura 20. Estaciones meteoroldgicas DGA, DMC y Agroclima. Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos
proporcionados por DGA.

Debido a las caracteristicas de Chile, al igual que en muchas regiones montafiosas, los glaciares y
nieve son de vital importancia dentro del ciclo hidroldgico, ya que aportan agua fresca y recarga
de rios, lagos, embalses, napas en regiones aridas, y escorrentias tardias en periodos de sequia;
por lo que son cruciales en la sustentabilidad de actividades socioecondmicas como la generacidn
hidroeléctrica, agricultura y turismo (Falvey y Garreaud, 2007; Viviroliet al., 2007; Vicuia et al.,
2010; Meza et al., 2012). Ademas los glaciares, tienen la importancia de actuar como indicadores
tempranos del cambio climatico (Oerlemans, 1994; Masiokaset al., 2009).

Segln el estudio realizado por el Centro de estudios cientificos (CECS),denominado “Estrategia
Nacional de Glaciares”, encomendado por la DGA en el afio 2009, en el corto plazo la escorrentia
glaciar tendria una tendencia al aumento, debido a una mayor nivel de derretimiento, sin
embargo, en un mediano plazo y debido al retroceso de los glaciares, esta escorrentia deberia
disminuir, lo que se traducird en una disminucién de la disponibilidad de agua. En el mismo
estudio se hace referencia a trabajos realizados por Carrasco et al., (2005) en cuanto a que el nivel
de la isoterma 0°C (Figura 21) en Chile central ha aumentado, y de mantenerse la tendencia,
disminuira la cubierta de nieve en la Cordillera y al mismo tiempo la cantidad de reservas de agua.
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Figura 21: Perfil altitudinal de las Cordillera de los Andes. En azul se muestra el perfil de la linea de nieves.

Fuente: DGA 2009, Estrategia Nacional de Glaciares.

La red de monitoreo actualmente instalada por la DGA, entrega informacién principalmente en la
pre-cordillera y valles centrales. La mayoria de las estaciones existentes estan situadas alrededor
de centros poblados, cercanos a los puntos de salida de las cuencas principales (Figura 20). Al
aumentar la elevacién del terreno, las estaciones se vuelven mas escasas y la informacién
generada es menor. La unidad de Glaciologia y Nieves (UGN) de la DGA ha instalado en los ultimos
afios algunas estaciones especificamente localizadas para el monitoreo de glaciares y cobertura de
nieve (Figura 22), sin embargo, existen extensas zonas altas con escaso o nulo monitoreo.

Adicionalmente se estima que 240 de un total de 620 estaciones meteoroldgicas cuenta con
registro continuo de informacién recopilados por un Data Logger, lo que impide la caracterizacion
adecuada de intensidades de precipitacién durante eventos extremos.

Esto se identifica como un problema en el presente estudio, debido a la poca capacidad para
generar informacidn de la disponibilidad de agua almacenada en la cordillera. Al observar las
Figura 20 y Figura 22, se puede dimensionar la poca cobertura de estaciones meteorolégicas en
altura, representando estas ultimas un pequeio porcentaje del total de estaciones DGA.
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Figura 22. Estaciones de ruta de nieve (sobre los 1500 msnm). Fuente: Elaboracién propia a partir de datos
proporcionados por DGA

DESCRIPCION:

Para lograr un mejor conocimiento y entendimiento de las variables que influyen en la formaciény
duracidn de la nieve, y describir el tipo de sensibilidad que tienen estas variables a escenarios de
cambio climatico futuro, es necesario ampliar la red-hidrometeoroldgica y, de esta manera,
mejorar el entendimiento de nuevas amenazas y oportunidades que empiecen a surgir producto
del cambio climatico. Considerando el actual bajo nivel de monitoreo se desprenden las siguientes
actividades dentro de esta medida de adaptacion:

a) Ampliar la densidad de estaciones en glaciares, cuencas y sub-cuencas de zonas con
cobertura de nieve.

Respecto al monitoreo de variables en superficie de glaciares, se busca obtener datos para el
calculo del balance de masa y del balance de los flujos energéticos de la superficie del glaciar. De
esta manera, el balance de los flujos de masa se separan en acumulacidn nivosa y ablacion, siendo
uno de los parametros mas utilizados en los estudios de evolucion de glaciares, lo que ademas,
estd estrechamente relacionado con las condiciones meteoroldgicas del lugar. Por otro lado los
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flujos de energia en la superficie del glaciar son: Radiacién Neta, flujo de calor del suelo, calor
latente y calor sensible. El estudio hecho por la DGA (2012):” Plan de accién para la conservacion
de Glaciares ante el Cambio Climatico”, entrega un analisis detallado de las metodologias para
establecer una red de monitoreo de glaciares.

Actualmente no existe una priorizacidon del monitoreo de glaciares por lo que se propone realizar
estudios que permitan determinar zonas prioritaria de monitoreo desde el punto de vista de Ia
importancia de la disponibilidad y la demanda proyectada con cambio climatico. El presente
estudio, propone, como criterios para la priorizacion de monitoreo lo siguiente:

e Zonas en donde se proyecte una importante reduccién de la precipitacién y que ademas
proyecten un aumento de la demanda por el recurso, ambas condiciones juntas.

e Glaciares sobre que actualmente tengan poca informacion generada, que tengan una
representacidn en cuanto a su tamano y que finalmente tengan condiciones ambientales
representativas de la zona Centro-Sur del Pais.

Los costos calculados, se hacen con respecto a una estacion meteoroldgica.Al costo anterior hay
gue agregar, los costos de las estaciones fluviometricas ubicadas en las salidas de los glaciares, las
cuales son de caracter temporal y su implementacién va desde los meses de noviembre a abril.

iTEM COSTO

Costo Estacion y sensores $12.500.000
Instalacidn y montaje $25.000.000 (DGA),
TOTAL COSTO INVERSION $37.500.000
Transmisién de datos satelital Iridium (Micro | 2700 USD/afio
spetialties)

Visitas mantencién (incluido viajes en | $10.000.000
helicoptero) por temporada

Repuestos (Temporada) $3.000.000

Costos de operacion de Estacidn fluviométrica | $5.000.000
por temporada

Existen ademas otras formas de monitoreo de glaciares, y que actualmente son usadas por la DGA,
entre las mds importantes cabe mencionar las imagenes satelitales, métodos topograficos vy el
radio sondaje. Con respecto a los métodos satelitales, la Unidad de Glaciologia y nieves usa
imagenes Landsat con una resolucién de 15 por 15 metros. Seria interesante la inclusién de un
monitoreo remoto con aviones y helicopteros, a lo largo de la temporada (Noviembre-abril)
usando sensores tipo LiDar que mejora la resolucion del muestreo.

Ampliar la densidad de estaciones en cuencas y sub-cuencas de zonas con cobertura de nieve
(Sobre cota 1500 msnm) es de igual importancia en el andlisis de disponibilidad hidrica para poder
hacer modelos hidrolégicos que sirvan de fuente de informacién para la region.

Los principales objetivos de un monitoreo de nieve estan relacionados con entender los procesos
de acumulacion y derretimiento, conocer la evolucion temporal y espacial del manto de nieve y su

relacidn con la escorrentia de deshielo.

Entre las variables a monitorear, las de mayor importancia en términos hidroldgicos son:
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e Precipitacion, profundidad de manto de nieve, equivalente nival en agua, temperatura del
aire, radiacion solar, presién atmosférica, humedad del suelo, temperatura del suelo,
viento y escorrentia. La temperatura y humedad del suelo, tienen una fuerte variabilidad
espacial, por lo que se hace necesario tener una densidad de estaciones de monitoreo
elevado. De la misma manera, la escorrentia es una variable especialmente susceptible a
errores de prondstico, por lo que se hace necesario tener una maxima precisién en las
mediciones.

A pesar de que los procesos de acumulacidn y derretimiento de nieve ocurren de forma continua,
la modelacién de este fendmeno, requieren que el monitoreo de las variables mencionadas se
haga en una escala horaria. Las variables que son medidas in-situ (espesor del manto, densidad)
deberan ser medidas al menos en forma mensual (DGA,2008).

A partir de este diagndstico hecho anteriormente, con respecto al escaso monitoreo de Cordillera,
y dada la importancia que presenta la medicidn de precipitacion sélida en el aporte a caudales
(relacionado a las dreas aportantes de las cuencas), se plantea la necesidad de cubrir este vacio a
partir de la implementacién de estaciones equipadas para ello. De esta manera, se recomiendan
los siguientes requisitos a considerar para completar la red de monitoreo focalizada en
elevaciones medias y altas:

. Lograr una densidad de al menos 1 estacién cada 100 a 200 Km? de area entre los 1600 y
2500 m de elevacidn. Evidentemente las condiciones especificas de las distintas areas
afecta la densidad final que se pueda lograr.

o Al margen del criterio anterior, asegurar al menos 1 estacion cada 80 km de largo de norte
a sur entre esas cotas.
o Se necesita registrar la informacién al menos cada 15 minutos en caso de precipitacion

liqguida y cada 6 — 24 h en caso de precipitacion sdlida.
Se hace necesaria la disponibilidad de la informacién en forma rapida y sin requerir viajes a
terreno. Por lo tanto se recomienda la transmision de datos a través de enlace satelital.

. Se propone un plazo de 5 afios para realizar esta implementacion.

RESPONSABLE: DGA

COSTO:

Se debe considerar ademas la posibilidad de implementacidn de estas estaciones por parte de un
proyecto de cualquiera de los entes al interior del MOP, para su posterior transferencia a la DGA

para su operacidn y conservacion.

Se estiman costos asociados a distintas fuentes para estaciones meteoroldgicas, incorporandose
en un caso un sensor de altura de nieve.

o Estacién meteoroldgica

o Estacién meteoroldgica DOH (Fuente: Departamento de Proyectos de Aguas Lluvias, DOH).
ITEM COSTO

Inversion estacidn y sensores $6.750.000

Instalacién y montaje $1.500.000 (DGA)
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Transmisiéon de datos telefonia IP

Plan de datos moviles

COSTO INVERSION $8.250.000
Costo de operacidn y mantencién por $3.500.000
temporada (incluye viajes, personal,

transporte)

Costo de repuestos por temporada $800.000
iTEM COSTO
Inversion estacidn y sensores $7.631.139

Instalacidn y montaje

$1.500.000 (DGA) ), aunque se estiman
mayores costos

Transmisién de datos satelital Iridium (Micro
spetialties)

2700 USD/afio

COSTO INVERSION $9.131.139
Costo de operacidn y mantencidn por $3.500.000
temporada (incluye viajes, personal,

transporte)

Costo de repuestos por temporada $800.000
ITEM COSTO
Inversion estacidn y sensores $8.482.115

Instalacidn y montaje

$1.500.000 (DGA), aunque se estiman mayores
costos

Transmision de datos satelital Iridium (Micro
spetialties)

2700 USD/afio

COSTO INVERSION $9.982.115
Costo de operacidn y mantencidn por $3.500.000
temporada (incluye viajes, personal,

transporte)

Costo de repuestos por temporada $800.000

A modo de ejemplo, y considerando los criterios anteriormente propuestos, la implementacién de
estaciones de meteorolégicas con medicién de profundidad de nieve en la cuenca del rio
Mataquito significaria aproximadamente lo siguiente:

e Areade lacuenca: 6200 Km?2

e Lacuenca presenta elevaciones de hasta 4000 msnm, de los cuales alrededor del 20% se
encuentran en el rango entre los 1600-2500 msnm. De esto se estima una superficie

aproximada de 1240 Km?2.

Siguiendo los criterios de densidad propuestos, se obtendria que:
e 1 estacion cada 100-200 Km? = 6-12 estaciones para la cuenca. Este criterio verifica
ademas que haya 1 o mas estaciones en la direccién norte-sur.

Luego, la implementacién de 6 estaciones meteoroldgicas que cuenten con sensores de nieve y
transmisién de datos significarian los siguientes costos:

e Inversion equipos y sensores (x6)
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e Inversion instalaciéon y montaje (x6) $9.000.000

e Costo operacidon transmision de datos satelitales Iridium (x6) 16.200 USD/anual
e Costo de operacién y mantencién en terreno $21.000.000
e Costo de repuestos anuales $4.800.000

Luego para una cuenca como la del rio Mataquito, y suponiendo que no hay ninguna estacién ya
instalada en la zona de elevaciones medias y altas, la inversién bdsica para 6 estaciones
meteorolégicas Campbell provistas de sensor de nieve estaria en torno a los $60.000.000 (USD
100.000). En este caso el costo de inversidn considera la compra de instrumental y la instalacion
(costos estimados), a lo que se debe agregar costos de operacidn y conservacion, y los costos de
procesamiento de los datos registrados.

b) Accesibilidad de informacion de monitoreo

Tener informacion en linea y liberadas a través de boletines mensuales o estacionales respecto a
la disponibilidad de agua en Cordillera, cantidad de nieve acumulada, estado de los glaciares, nivel
de embalses, caudal asignado a cada accidn de riego, etc. Esa informacién podria ser incluida en el
Boletin Informacién Pluviométrica, Fluviométrica, Estado de Embalses y Aguas Subterraneas. DGA-
MOP y también en el Prondstico de disponibilidad de agua temporada de riego 2014-2015.

La funcidn de generar un sistema de informacién actualizado en relacidn a los recursos hidricos es
del Centro de informacion de recursos hidricos. Actualmente, es dificil poder implementar un
sistema en linea que permita reunir y recopilar datos generados no solo por la propia DGA, sino
por organismos externos (empresas privadas, centros de investigacion, etc). Se considera que una
buena medida a implementar seria la creacién de una gran base de datos, que pueda acopiar
datos actualizados en forma automatica y que pueda reunir datos internos y externos al MOP para
de esta manera contar con una informacién robusta y lo mas representativa posible. Con respecto
a esto ultimo, y en conversaciones con la DGA, el punto critico para esta implementacién, estaria
dado por la capacidad de procesamiento de datos. En ese sentido, se destaca lo que esta
realizando la DOH en el proyecto elaborado en conjunto con la empresa ARCADIS, en los valles de
Petorca y La Ligua, para mejorar la gestién del sistema de regadio a través de la implementacién
de un Site de informacién, que permita el aporte de informacidn de estaciones de diferente origen
(regantes, DOH) y una mejora en la instrumentacién entre otras cosas.

Otra medida que fue conversada con la CNR y DOH, tanto en reuniones bilaterales como en los
talleres grupales, es la necesidad de solicitar a los beneficiados por la Ley de riego (18.450), toda la
informacién climatica y fluviométrica generada a partir de la instrumentacién subsidiada por dicha
ley. De esta manera se podrd mejorar la disponibilidad de datos en cuanto a demanda de agua,
extraccion en canales, monitoreo de rios, etc.

Para poder implementar lo mencionado en los parrafos inmediatamente superiores se destacan
las siguientes medidas:

e Generar los cambios administrativos y/o legales para que la DGA, CNR, DOH, puedan
requerir los datos generados por asociaciones privadas que fueron financiados por el
Estado.

e Determinar todas las fuentes de informacion hidroclimatica (universidades, centros de
investigacion, empresas privadas, asociacion de canalistas, etc) que permitan aumentar la
disponibilidad de datos generados para la DGA.
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e Disefiar e implementar un sistema on-line para acopiar los datos generados.
e Mejorar en forma importante la capacidad para procesamiento de datos por parte de la
DGA.
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MEDIDA 5. Mejoras en monitoreo de caudales extremos

DESCRIPCION:

En la descripcién de la medida de adaptacion relacionada con el monitoreo de disponibilidad de
agua se hizo mencidn de la red de estaciones meteoroldgicas que existen a escala nacional y las
instituciones que las operan. Para entender cambios en la frecuencia y magnitud de eventos de
exceso de agua, la calidad de esta red de monitoreo es clave. Por lo tanto, las mejoras en este
sentido también ayudan al logro de la medida de adaptacidén que se describe aca.

Sin perjuicio de lo anterior, para el debido entendimiento y monitoreo de eventos de exceso de
agua hay que considerar la red nacional de estaciones fluviométricas e hidrométricas, las cuales se
encuentran a cargo esencialmente DGA. Adicionalmente la DOH cuenta con algunas estaciones
fluviométricas, aunque por ley la responsabilidad del registro de informacidn hidrometeoroldgica
no recae en esta Direccion. Tal como se mencionara en la seccidn anterior en el estudio
desarrollando por MOP- DGA y el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile
(MOP-DGA, 2014), denominado Preparacion del Plan de Desarrollo Institucional de los Recursos
Hidricos de Chile. Mejoramiento del Sistema de Informacion, se identifica la cobertura vy
distribucién actual de de la red de monitoreo, junto a las principales carencias y propuestas de
mejoras a considerar. La presente medida de adaptacion se relacion con las mejoras en el sistema
de monitoreo de caudales extremos. EI monitoreo de estos caudales apunta principalmente al
seguimiento y actualizacién de los registros de caudales maximos, de manera de: (1) generar
informacién histdrica estadisticamente significativa o extender registros ya en curso, (2) detectar
tendencias en la media, varianza y otros estadisticos de relevancia que caracterizan el
comportamiento de estos caudales, (3) ajustar modelos estadisticos estacionarios y no
estacionarios, seglin sea el caso, a ser utilizados en el disefio hidroldgico de obras hidraulicas.
Adicionalmente a este objetivo principal se agregan otros impactos positivos como son: (1) la
contribucion de informacién de utilidad para calibracion de modelos lluvia escorrentia y modelos
regionales; (2) la identificacion de modelos estadisticos simples que permiten estimar caudales
maximos instantaneos a partir de caudales méximos diarios, disponibles en mas localidades dentro
del territorio nacional, y (3) el desarrollo de sistema de alerta temprana para la proteccion de
zonas aguas debajo de los registros. Sin embargo, es importante mencionar que lo ultimo debiese
entenderse solo como una parte de estos sistemas ya que los tiempos de respuesta y de viaje en
las cuencas chilenas es bastante corto. De este modo, los sistemas de alerta temprana deben
basarse principalmente en prondsticos meteorolégicos y monitoreo en tiempo real de las variables
detonantes de eventos de crecidas.

Mds aun, MOP-DGA (2014) plantea que la red actual fue disefiada con el objetivo principal de
caracterizarlos recursos hidricos, particularmente con un énfasis en su aprovechamiento
productivo. Por lo tanto, la informacion disponible suele ser es insuficiente para efectos de
entendimiento detallado de procesos hidroldgicos, particularmente en dreas sensibles a procesos
de cambio hidrolégico y climatico. Similarmente, estos registros son insuficientes para la
caracterizacion de eventos extremos que ocurren en forma puntual en un periodo de tiempo
relativamente corto.

En funcion de lo anterior, se plantea la necesidad de completar la red de estaciones fluviométricas
existentes con otras estaciones especialmente consideradas para el seguimiento de potenciales
efectos del cambio climatico en la escorrentia. Relacionado a esto, cabe hacer mencidn a una serie
de estudios indicados por la contraparte del proyecto ya realizados por la DGA, en donde se
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aborda el sistema de monitoreo de caudales, lluvias y temperatura, junto al desarrollo de Sistemas
de Alerta. De estos estudios mencionados a continuacién podrian derivarse posibles medidas o un
aporte a las medidas propuestas por el equipo consultor.

e Determinacién de los umbrales de alerta de caudales, lluvias y temperaturas del sistema
de transmisién de datos de la DGA (Rodhos asesorias y proyectos Ltda. 2010).
El estudio se enmarca en la necesidad de realizar estudios de alertas de crecidas en los rios
de Chile. Se enfoca en la determinacién de lugares propensos a inundacién a partir del
analisis de caudales, lo cual permita incidir en posibles medidas a tomar en cuenta en lo
gue respecta a acciones paliativas y formas de organizacidon de comunidades y autoridades
para enfrentar eventos extremos. Se revisan las estaciones satelitales y no satelitales
incluidas en el actual sistema de alerta, junto con las variables consideradas y los umbrales
definidos.

e Ley 20.304 “Sobre Operacion de embalses frente a alertas y emergencias de crecidas y

otras medidas que indica”. Definicion de Embalse Colbin como Embalse de Control
(Divisidn de Estudios y Planificacion, DGA, 2010).
En la ley en primera instancia se definen aquellos “embalses de control” y se presenta un
estudio de caso en donde se hacen evidentes las consideraciones para el analisis de un
embalse de control de crecidas (presentacién del embalse, localizacidn, identificacion de
zonas de riesgo o afeccidn a crecidas). Para el caso del embalse Colbun, se expone la red
hidrométrica asociada, las zonas vulnerables y los eventos registrados.

e Mejoramiento de la red fluviométrica para el control de crecidas. Informe final (CONIC-BF
Ingenieros Civiles Consultores Ltda. Para DGA, 2011.
El objetivo del estudio es el de “disefiar una red fluviométrica para el control de crecidas
con un periodo de retorno mayor a 25 afios, en las Regiones de Arica y Parinacota,
Tarapacd, Antofagasta y Coquimbo”. El estudio revisa distintas metodologias o enfoques
para el registro de caudales altos y analiza cotas, pendientes y otras singularidades para
determinar las mejores opciones para los puntos donde se localizan las estaciones con
problemas (DGA, 2011). Se hace una revisidon de las estaciones, periodos de tiempo vy
situaciones mas recurrentes en donde se producen las pérdidas de informacioén.

Por lo tanto, se propone asegurar al menos la existencia de 1 estacién fluviométrica en cada una
de las 1672 subsubcuencas definidas por la DGA, la cual debe ser capaz de registrar valores cada
15 minutos y transmitirlos a teledistancia (por ejemplo, en forma satelital). Siguiendo los criterios
expuestos en la seccidn anterior respecto a la sensibilidad a los cambios del clima se recomienda
para la implementacion de esta medida centrar los esfuerzos en las sub-subcuencas de la zona
centro-sur, cuya salida se encuentre sobre los 500 m de elevacién.

RESPONSABLE: Direccidon General de Aguas.

Se debe considerar ademas la posibilidad de implementacidn de estas estaciones por parte de un
proyecto de cualquiera de los entes al interior del MOP, para su posterior transferencia a la DGA
para su operacion y conservacion. Respecto a esto, cabe tener en consideracién lo informado por
la contraparte del estudio en relacién a las limitaciones de personal y presupuesto de la DGA para
la operacidn y mantencién de estaciones. Se hace necesario entonces considerar este aspecto en
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la coordinacién y relaciones inter-institucionales dentro del MOP, asi como asi una posible revision
de las responsabilidades y dreas de accidn para cada uno de estos organismos.

COSTO:

Para la estimacidn de costos, se presentan opciones dependiendo de especificaciones de
estaciones obtenidas a modo de referencia. Como se aprecia, hay diferencias importantes las que
se explican por las obras de instalacién, las que pueden diferir segin la ubicacidon ésta.

e Estacién de monitoreo ejemplo, Sistema de Alerta de Crecidas, Parque Inundable Renato
Poblete (fuente: DOH).

Estacién 2: ESTACION LOS ALMENDROS*

DESIGNACION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (S)
Tablero de control e instrumentacion TCI Un. 1 5.032.565
Equipos e instrumentacion Un. 1 3.819.223
Canalizaciones eléctricas Un. 1 2.029.428
Sistema de comunicaciones Un. 1 2.592.213
Programacion, pruebas y puesta en marcha Un. 1 1.517.509
Documentacion Un. 1 162.712
Unidad de Potencia Ininterrumpida Un. 1 1.075.767
Empalme eléctrico de red publica Un. 1 6.387.065
Suministro, transporte e instalacion de postacion Un. 1 14.554.568
interior

Caseta bloques de hormigén para TCI Un. 1 1.349.370
COSTO TOTAL ESTACION $ 38.520.420

*Nota: Incluye sensor de nivel presostatico.

Estacion 4: ESTACION QUEBRADA RAMON

DESIGNACION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (S)
Tablero de control e instrumentaciéon TCI Un. 1 5.073.128

Equipos e instrumentacion Un. 1 1.948.619
Canalizaciones eléctricas Un. 1 2.529.552

Sistema de comunicaciones Un. 1 347.514
Programacion, pruebas y puesta en marcha Un. 1 1.531.032
Documentacion Un. 1 162.711

Caseta bloques de hormigdn para TCI Un. 1 1.349.370

COSTO TOTAL ESTACION $ 12.941.926

e Costos de referencia estimados para sensores de medicidn de nivel de agua (fuente:

CIGIDEN).
Sensor Costo referencia Fuente
Level TROLL 500, Level Vented 2735 USD DICORE Ltda
Solinst Model 3001 Levelogger 2315 USD DICORE Ltda
5000RGN2029M3004A@90mbar | 856 USD Gems Sensors & Controls
P11097 562.087 CLP El SHADLER
Total aproximado $ 4.000.000

*Nota: No se incluye ningln costo de instalacidn y de obras asociadas

Informe Final Pagina 57



En resumen, y considerando costos medios dentro de los levantados, se puede estimar el siguiente
costo de inversidn estimado por estacion:

e Inversion en equipos e instalacidon de estacién DOH basica $12.941.926
e Costo inversién sensor de caudal estimado (1500 USD, TC 12-11-2014) $886.275
e Costo inversién total estimado por estacién: $13.828.201

El costo entregado por estacién considera solamente la inversidn inicial de ésta y los sensores
asociados, sumado al sensor de caudal propuesto. No se consideran costos de operacidén vy
conservaciéon correspondientes a la vida util de la estacidn, aspecto relevante a considerar.
Alternativamente, existen otras formas de registro mas simples que pueden utilizarse en funcién
de los altos costos en que se puede incurrir. Por ejemplo, la contraparte menciona la solicitud
hecha a grupos consultores de instalar limnimetros en ciertos puntos de manera de estimar
caudales. Finalmente, se recomienda consultar en detalle lo propuesto relacionado al
mejoramiento de la red fluviométrica nacional propuesta en el estudio MOP-DGA (2014), el cual
estima en USD 8 M?® (al 2006) la inversidn necesaria para actualizar la red nacional de monitoreo
fluviométrico.

Es importante también tener en cuenta los posibles costos asociados a la implementacién de la
seccion de aforo, lo que puede significar elevados costos. Por ejemplo, las estaciones fluviométrica
tipo DGA tipicamente consideran el recubrimiento una seccién del rio con un muro de hormigon
armado. Como referencia, se tiene el caso especifico de la construccién de un muro de este tipo
en Refaca a raiz de un proyecto de la DOH. En este caso, el costo estimado de la obra civil fue de
$200.000.000°.

En lo relacionado a la transmision de datos, existen diversas alternativas. La seleccidén final
dependerd de las condiciones de terreno (clima, topografia, accesibilidad, etc.) donde esta
instalada la estacidén. La alternativa inicialmente considerada corresponde al enlace satelital,
aunque también se puede utilizar un enlace via radio o un enlace de celular (GPRS), el que
funciona bastante bien dada la amplia cobertura a nivel nacional. Este enlace puede ser entonces
una alternativa confiable bajo condiciones climaticas extremas que atentan contra la estabilidad
de la sefial del satélite.

® Pese a no quedar claro en el informe MOP-DGA (2014) se asume que son 8 millones de USD
*fuente: Enrique Brevis Manriquez, Inspector Fiscal, Direccién de Obras Hidraulicas,
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MEDIDA 6. Mejoras en monitoreo de amenazas costeras

Respecto a esta medida, se propone tener en cuenta la necesidad de desarrollar un estudio
especifico asociado al catastro y/o levantamiento detallado y acabado sobre la disponibilidad de
informacién actual y su orden y sistematizacién, que reuna de alguna manera los esfuerzos
realizados por varias consultorias que han abordado las fuentes y formatos de generacion de
informacidn asociada, incluyendo la presente.

a) Red de Observacion de Climas de Oleaje en Aguas Profundas

DESCRIPCION:

En Chile existen importantes carencias respecto del conocimiento del clima de oleaje, pardmetro
fundamental para el disefio de obras maritimas. Las observaciones directas del oleaje son escasas,
no existiendo en la actualidad una red de boyas estable de operacién continua en el tiempo.

En la actualidad, el SHOA y el Instituto Nacional de Hidraulica (INH) poseen instrumentos de
medicidon de oleaje que cumplen con las caracteristicas requeridas de medicidon continua y
transmisién de datos en linea de espectros de oleaje direccionales que puedan instalarse en aguas
profundas. En particular, el SHOA posee una boya direccional Triaxys, la que puede ser
complementada por 2 sistemas equivalentes en manos del INH. Es necesario que ambas
instituciones definan protocolos de acuerdo para hacer viable el traspasar los instrumentos en
manos del INH al SHOA.

En la etapa inicial, se recomienda instalar y operar 5 boyas de estas caracteristicas, las que
debieran proveer mediciones de oleaje entre Arica y Punta Arenas. La distribucién geografica de
estas boyas podria establecerse en concordancia con las definiciones existentes en el SEP, es decir:

e Zona Norte, entre Arica y Coquimbo. 2 boyas.
e Zona Centro, entre Valparaiso y Constitucion. 1 boya.
e Zona Sur, entre Talcahuano y Punta Arenas. 2 Boyas.

RESPONSABLE:SHOA
COSTO:

e Compra de 2 boyas Triaxys o similar : USD 160.000

e Fondeo de 5 boyas Triaxys o similar en profundidades comprendidas entre 150 m y 200 m:
USD 100.000

e Costo de desarrollo de interfaz web de datos en linea: USD 15.000

e Costo anual de mantencion de 5 boyas Triaxys o similar: USD 50.000

e Costo anual de transmisidn de datos satelital (Iridium): USD 15.000

e Costo anual en capital humano (incluye capacitacion): USD 40.000

En resumen, los costos de inversidon requeridos para establecer la red de observacién de oleaje en
aguas profundas y el desarrollo de una interfaz web de explotacién de datos en linea estan en
torno a los USD 275.000. Los costos de operacién y mantencién incluyendo las horas hombre
requeridas se situaria en torno a los USD 105.000 anuales.
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b) Red de Observacion de Condiciones de Oleaje en Puertos del Estado

DESCRIPCION:

En este item, se considera un sistema similar al actualmente en operacion en el Puerto de San
Antonio, que incluye un equipo ADCP fondeado en las cercanias del puerto, y un sistema de
transmisién y explotacién de datos. Se considera la expansién de este modelo al sistema de
Puertos del Estado bajo la tutela del SEP, es decir 4 puertos en la zona norte (Arica, lquique,
Antofagasta, Coquimbo), 2 en la zona centro (Valparaiso y San Antonio), y 4 en la zona sur
(Talcahuano, Puerto Montt, Chacabuco y Punta Arenas).

RESPONSABLE: sistema de Puertos del Estado (bajo tutela del SEP) en colaboracién con la DOP

COSTO:
Para la instalacion, operacidon y mantencién de un sistema con estas caracteristicas, los costos
asociados se desglosan de la siguiente manera:

e Inversion inicial en la compra de 10 ADCPs Teledyne WorkHorse Sentinel 600 kHz o similar:
USD 360.000

e Fondeo de 10 ADCPs en profundidades menores a 30 m: USD 30.000

e Costo de desarrollo de interfaz web de explotacién de datos: USD 15.000

e Costo anual de transmisién de datos en linea: USD 15.000

e Costo anual de mantencion de 10 ADCPs Teledyne o similar: USD 40.000

Por lo tanto, la inversidn requerida para iniciar la operacidn de esta red estaria en torno a los USD
405.000, a lo que habria que agregar los costos anuales de operacién y mantencion de los equipos
con un valor estimado de USD 55.000.
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D. Linea de accion 3: Mejoras en monitoreo vulnerabilidad de servicios
de infraestructura existentes

Existe en la actualidad un servicio de infraestructura que proveen en conjunto los sistemas
naturales y obras de infraestructura. Es importante evaluar constantemente el estado de estos
servicios de infraestructura y los forzantes que pueden inducir a que no se estén cumpliendo de
manera cabal estos servicios. En la medida que los servicios no se estén cumpliendo pueden surgir
medidas de adaptacion compensatorias a escala de nuevas obras menores o mejoras en obras
existentes que permitan lograr el correcto desarrollo del servicio. En este sentido se proponen una
seria de componentes dentro de la categoria general que hace alusidn a esta linea de accion.

MEDIDA 7. Mejoras en monitoreo vulnerabilidad de servicios de infraestructura
existentes

Al igual que para el caso de la medida 6, se propone el tener en consideracién la necesidad de
desarrollar catastros acabados respecto a las obras de infraestructura, la sistematizacion y orden
de la informacidn existente asociada, de manera de disponer de registros que permitan hacer un
seguimiento de los planes de conservacion de dichas obras.

a) Monitoreo del servicio de provision de agua

Es importante determinar el uso del agua separado por sector de actividad econémica. Es decir,
poseer datos actualizados de derechos de agua concedidos, asi como la naturaleza del mismo
(riego, mineria, potable, etc), para cada cuenca, de esta manera se puede determinar el nivel de
presion al que se encuentra sometido el servicio de infraestructura (embalse, canales, etc). Para
poder llevar a cabo esta tarea es recomendable mantener actualizado y trabajar con el catastro
publico de aguas de la DGA que cuenta con informacion de registro publico de derechos de
aprovechamiento de aguas, inventario publico de extracciones autorizadas de agua de aguas, etc.

Por otro lado es indispensable contar con estaciones de monitoreo aguas abajo de los embalses
(canales, predios, etc), que permitan determinar el nivel de pérdidas, la eficiencia de conducciéon
del aguay la eficiencia en el uso del agua. Para esto se propone usar todas las estaciones que sean
financiadas por organismos del estado (Ley de riego, DGA, mineria, etc), para contar con una base
de datos fuerte, actualizada y con una buena distribucién espacial. A pesar de que la DGA he
mejorado su red de datos en linea, todavia existe un desfase en la disponibilidad de datos, que en
algunos casos puede llegar a 6 meses, lo que hace que disminuya la capacidad de monitoreo y con
ello la capacidad de tomar acciones y decisiones durante la temporada.

Desde un punto de vista del balance hidrico estacional, la coyuntura de escasez hidrica actual,
permite ver el nivel de preparacién de cada zona hidroclimatica en Chile. Las estadisticas de
ocurrencia de sequia, y periodo de retorno, muestran las areas con mayor preponderancia a este
fendmeno (Error! Reference source not found.), y segln las proyecciones de cambio climatico, las
ocurrencias de sequias, aumentaran su area de influencia ademas de su frecuencia en Chile.
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Figura 23. Periodo de retorno de sequias con una reducciéon de 20% en precipitaciones con respecto al
periodo histdrico (1980-2010). Fuente: Minagri, Unidad de emergencias agricolas.

Con respecto a la priorizacién de esta medida, la Error! Reference source not found. ilustra las
zonas que con mayor probabilidad estaran sometidas a reducciones de precipitacién (-20%) en un
cierto periodo de tiempo. La zona Norte del Pais, muestra una recurrente retorno de sequias, con
un tiempo entre 1 y 5 afios. Si bien la zona Centro, desde la IV a VIII regidn, presenta
comportamientos pluviométricos bastante distintos entre las regiones, se observa que el periodo
de retorno de sequias es similar con un periodo de retorno para un 20 % de la reduccién de
precipitaciéon entre 1 y 5 afos, siendo la IV regidon una excepcién presentando un periodo de
retorno de 2 afios.

Junto con lo anterior, la frontera agricola se ha visto desplazada hacia el sur, siendo las regiones
del Maule y Bio-Bio, las con mayor aumento de superficie destinadas a frutales en los Ultimos afios
(ODEPA, 2013) (Error! Reference source not found.).Para el caso del monitoreo de las superficies
bajo riego, una idea propuesta en el taller en conjunto con la DOH y CNR, fue poder determinar la
superficie que anualmente estd bajo riego. Para lograr este objetivo, se propone calcular la
superficie de una manera indirecta, a través de determinar el porcentaje de las nuevas hectdreas
de riego que se presentan a concurso de la Ley de Riego, como el nimero de hectareas
bonificadas por la ley es conocido, se puede determinar el total de nuevas hectareas de riego.

Otras fuentes de informacién, para complementar y suplir la falta de mediciones meteoroldgicas
es mediante simulaciones de variables, como las realizadas por el DGF de la Universidad de Chile
para prospecciones de energias renovables , posterior homogenizacidén en unidades tanto para la
estimacidn de variables o comparacidn con estaciones con mediciones.
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b) Revision periodica de obras fluviales, de drenaje y viales (puente) (Catastro de
estado de operacién de obras hidrdulicas de drenaje, obra fluvial o puente)™.

Actualmente la Direccién de Vialidad del MOP revisa obras de infraestructura que han presentado
problemas y/o fallas en general, lo cual se asocia a la etapa de “conservacion” en el ciclo de vida
de las mismas. En esta medida, se propone contar formalmente con una ficha de catastro donde
se reporten distintas condiciones de operacidn de estas obras. El objetivo es no sélo permitir la
toma de accién inmediata en caso de emergencia, sino también levantar informacién que permita
tomar medidas en lo relacionado a metodologias de disefio hidrolégico/hidraulico.

DESCRIPCION:

Se hace relevante el continuo monitoreo del funcionamiento de las metodologias de
modelamiento y disefio de esta infraestructura dada la incertidumbre asociada a la variabilidad y
cambio climdtico. En el caso concreto de la infraestructura vial, fluvial y de drenaje, es necesario
un procedimiento continuo de revisién de estrategias y supuestos de modelamientos como
también de métodos de disefio, teniendo en cuenta el funcionamiento y desempefio observado en
terreno. Este proceso permite validar o modificar procedimientos de manera asegurar mejores
disefios al corto plazo.

Se propone catastrar anualmente, y en forma acabada, al menos una obra fluvial, una obra de
drenaje y un puente por cuenca. Luego, se propone expandir la cobertura de este monitoreo a
nivel de subcuenca, partiendo por aquellas ubicadas en la zona centro sur (IV — X regiones).
Finalmente, y en funcidon de la informaciéon levantada cuando el monitoreo periédico esté
implementado, se propone realizar una revisién cada 5 afos de las metodologias, criterios,
supuestos y herramientas de modelacion y disefio hidroldgico/hidraulico. Lo anterior permite
verificar si el comportamiento de la variable de disefio sigue lo considerado en la metodologia de
disefio. Ante este andlisis es posible entonces modificar estas metodologias si fuese necesario, lo
gue implicaria una actualizacién tanto en la documentacién de disefio, como en el capital humano.
La medida 10 “Incorporacion de cambios metodoldgicos en la etapa de desarrollo de obras de
infraestructura asociadas a conectividad y de proteccién que se pueden ver afectados por eventos
extremos de origen hidrometeorolégico” presenta distintas metodologias para el disefio bajo
variabilidad climdatica que se pueden adoptar en el proceso de revisiéon de las metodologias
actualmente utilizadas.

Adicionalmente se hace necesario, aunque entendiéndose que esto trasciende la medida
propuesta, que se revise y/o valide el célculo de las externalidades y beneficios socioecondmicos
calculados en el disefio.

RESPONSABLE: MOP (DOH + Direccion de Vialidad). En el estudio técnico de revision de
modelamiento y criterios de disefio pueden participar universidades

COSTO:
- Catastro Anual: Se desconocen los costos, pero dada las actividades de monitoreo en que
ya se incurre actualmente, esta actividad podria tener un costo muy menor.

10 . . s . .
Esta medida también puede ser aplicada en otras obras que son afectadas por eventos extremos: ej.
embalses
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- Estudio técnico de revision de estrategias de modelamiento y criterios de diseiio cada 5
afios: $40.000.000 — $45.000.000, con duracion de 6 meses.
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Ejemplo de Planilla de Catastro de Obras:

Ficha: Registro de sitio frente a evento extremo de crecida

3.- Antecedentes generales de la obra

1.- Identificacidn

Incluir nombre, nimera o cédigo de registro, indicar donde se encuentra registrado

Ey

]
0
c
=
Y
[=%
]
a
(]
o
=]
7]
o
3
[2]
[=}
3

Obro fluvial, obra hidréulica, obra viel (especificar tipo)

inciulr 1D/ cédigo verificador

2.- Localizacién

indicar categoria, nombre, codigo DGA

sifna descripeion del dafio

tipo de curse/cuerpo de agua, nombre

alta, media, baja, innecesaria

indicar referentia de sistema de pryeceidn/coordenadas, datum

Figura 24. Ejemplo de Ficha de Catastro de Obras
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c) Monitoreo del Borde Costero

DESCRIPCION:

Para mejorar el diagnédstico y el seguimiento del potencial impacto de las condiciones de oleaje
sobre el borde costero, proponemos propiciar la instalacion de una red de observaciéon basada en
imagenes de video instaladas en las principales playas del pais con el objeto de caracterizar su
evolucién en el tiempo y favorecer una gestion mas eficiente del litoral. Del mismo modo, estas
técnicas de monitoreo podrian comenzar a implementarse como medidas de acompafiamiento y
monitoreo para obras de infraestructura implantadas en el borde costero. Ambas instancias tienen
como objetivo de mediano plazo, el complementar y mejorar la informacién relativa al impacto
qgue pudiera tener el oleaje sobre sistemas litorales, y la caracterizacidén de su variabilidad espacio-
temporal y proveer asi la informacion necesaria para la toma de decisiones relativa a acciones de
adaptacion.

La estimacion de costos para la implementacidén y operacién de sistemas de monitoreo costero
basados en imagenes de video entregados aqui consideran su uso en las principales playas del pais
con fines de gestion del litoral, impulso al turismo y mejora de la seguridad. Se costea el
establecimiento de un sistema de observacidon con suministro de datos en linea en las 10 playas
mas importantes del pais, a cargo de DIRECTEMAR. Los costos considerados incluyen la inversién
inicial en equipamiento, elaboracién de una interfaz web de administracion de datos, costos de
transmisién de datos, mantencion del sistema y post-procesos y analisis de informacion.

RESPONSABLE: DIRECTEMAR.

COSTOS:
Los costos asociados quedan establecidos de la siguiente manera:

e Inversidn inicial en 10 playas considerando 2 camaras instaladas por sitio: USD 10.000

e Infraestructura necesaria para la instalacion de las cdmaras: USD 30.000

e Desarrollo de interfaz web para administracién y gestion de datos: USD 15.000

e Costo anual de planes de transmisién de datos: USD 7.000

e Costo anual de mantencion del sistema: USD 30.000

e Costo anual de operacion y explotacion de informacion (incluye horas hombre,
capacitaciones y post-proceso): USD 50.000

Los costos estimados de inversion asociados a los equipos, instalaciéon y desarrollo de software,
para la implementacién de un sistema como este en 10 sitios del pais son del orden de USD
55.000. A esta inversién habria que agregarle los costos anuales de transmision de datos,
mantencién del sistema, y profesionales encargados del post-proceso y explotacién de la
informacién, los que se estiman en USD 87.000.

d) Incorporacion de un Monitoreo Semi-continuo del Impacto de Obras de
Infraestructura

DESCRIPCION:

Utilizando las mismas técnicas de monitoreo de video consideradas en la sub-seccion anterior,
podria ser de interés para el seguimiento de los impactos de obras de infraestructura costera
encargadas por la DOP. Una alternativa seria considerar incluir en las bases de licitacion la
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implementacién de planes de monitoreo basados en imagenes de video que pudieran ser
incorporados en el tiempo a la red de monitoreo costero descritas previamente. Esto ayudaria a
hacer crecer esta red e ir mejorando en el tiempo su cobertura espacial.

RESPONSABLE: DOP, DIRECTEMAR.

COSTOS:
Los costos adicionales a considerar en las licitaciones de obras encargadas por la DOP serian
aproximadamente los siguientes (costeados por unidad de obras de infraestructura):

e Inversion inicial considerando 2 cdmaras: USD 1.000

e Infraestructura requerida para la instalacion del sistema: USD 2.000
e Costo anual de transmisidn de datos: USD 700

e Costo anual de mantencion del sistema: USD 6.000

Asumiendo que los datos generados por este sistema son gestionados y post-procesados por el
mismo equipo encargado de administrar el sistema de monitoreo descrito en la sub-seccién
anterior, se establecen costos adicionales para las obras licitadas del orden de USD 3.000 en
inversion e instalacion de equipos, y de USD 6.700 anuales por costos de operacidon y mantencion.

Respecto a lo existente actualmente en Chile, que pueda servir como marco de referencia para
iniciativas de monitoreo de costas, posibles modelos e instituciones con capacidades, la
DIRECTEMAR cuenta con una red de camaras, las cuales no se consideran de monitoreo costero
propiamente tal, sino que se encuentran emplazadas en las Capitanias de Puerto con el objetivo
de asegurar la vigilancia para la seguridad en los puertos y de las naves que se encuentran en las
bahias asociadas (referencia: Rodrigo Arancibia Valdivia, Jefe de Division Planificacién y Control,
Depto. TECMAR, DIRECTEMAR). Se consulté respecto a esto, pero no se logré profundizar mucho
mas al respecto. Se estima que es una institucion que cuenta con las capacidades técnicas para
operacion de los equipos, pero para los fines especificos manifestados. Para el caso de la
propuesta, se apunta al monitoreo del desempefio de obras de infraestructura respecto a
condiciones variables del oleaje principalmente.
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E. Linea de accion 4: Introduccion de cambios metodologicos para la
evaluacion de impactos del cambio climatico y medidas de
adaptacion en obras de infraestructura

Una ultima linea de accién respecto a la adaptacién al cambio climatico de los servicios y obras de
infraestructura propone mejoras metodoldgicas que permitan incorporar los cambios esperados
en las amenazas o condiciones climaticas futuras de acuerdo a escenarios de cambio climatico. La
incorporacién de estos cambios metodoldgicos debe tomar en cuenta cuatro elementos claves:

e FEtapas y actores involucrados en el desarrollo de obras de infraestructura: los cambios
metodoldgicos deben considerar la posibilidad de afectar algunas o varias de las fases
involucradas en el proceso de decision de nuevas obras de infraestructura (en términos
generales planificacidn, factibilidad, disefio). Esto de por si involucra también la
coordinacion de multiples actores.

e Dificultades para generar informacion relevante en términos de caracterizar amenaza: tal
como se describe con anterioridad, el desarrollo de informacidn climatica futura relevante
para le caracterizacion de amenazas u oportunidades asociadas al cambio climatico es un
proceso complejo, dependiente de las necesidades en términos de escalas espaciales y
temporales y con alto nivel de incertidumbre.

e Periodos de tiempo en que se espera la obra cumpla con su servicio considerado: teniendo
en cuenta que la amenaza del cambio climdtico se manifiesta de manera progresiva en el
tiempo, en funcion de los cambios que se van generando en el balance radiativo de la
atmodsfera asociada con distintos niveles de emisidon de gases de efecto invernadero.
Mientras mayor es el periodo de tiempo en que se espera la obra cumpla con su servicio
mayor la pertinencia de incluir el cambio climatico en la caracterizacién de la amenaza.

e Valoracion econdmica y social del servicio que provee la obra de infraestructura:
conectando los dos puntos anteriores, es necesario también considerar la valoracion del
rol que cumple la obra de infraestructura. Tomando en cuenta aspectos practicos respecto
al uso de recursos financieros acotados es importante considerar este aspecto al
momento de implementar cambios metodoldgicos que incluyan andlisis de cambio
climatico.

El resultado de estas consideraciones va a modular los aspectos claves que es necesario resolver
para lograr la implementacién de cambios metodoldgicos en el proceso de desarrollo de obras de
infraestructura. Las preguntas claves que deben resolverse son:

1. ¢Como se avala que este cambio metodoldgico sea tomado en cuenta en el proceso final
de decision respecto a obras de infraestructura?

2. ¢éQué tipo de obras deben incluir este cambio metodoldgico?

3. ¢éDonde (dentro del proceso de desarrollo de una obra) se debe incluir el cambio
metodoldgico?

4. ¢Cuadl es el cambio metodolégico que se propone?

La evaluacién socio econdmica para determinar las rentabilidades sociales de la inversion publica
en infraestructura, es responsabilidad del Ministerio de Desarrollo Social (MDS). Esta etapa del
ciclo de vida del proceso de inversidon en infraestructura tiene como objetivo determinar si las
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iniciativas de inversién propuestas son socialmente rentables (RS); sélo aquellas que obtienen la
calificacion RS son consideradas para la asignacion de recursos para su ejecucion. Para resolver el
primer punto de los expuestos anteriormente se propone una medida especifica de adaptacion
(MEDIDA 8. Incorporacion de cambios metodoldgicos en la evaluacion econémica de obras de
infraestructura con perspectivas de largo plazo), que evallie la pertinencia y detalles
metodolégicos que permitan incluir aspectos como incertidumbre, horizonte y tasas de descuento
a incluir en la evaluacion socio econdmica de obras de infraestructura.

Para resolver los siguientes puntos se propone trabajar a nivel de servicio de infraestructura
requerido usando como marco de trabajo para decidir la necesidad de incluir cambios
metodoldégicos el arbol de decisiones que se presentase con anterioridad en el Estudio “Marco
estratégico para la adaptacién de la infraestructura al cambio climatico”(ver Figura 25). Este arbol
de decisiones separa el problema en dos partes dependiendo de la etapa de andlisis en que se
encuentra la obra determinada. Si la etapa es de definicion basica de la necesidad la pregunta
clave que debe hacerse es si la necesidad de infraestructura pueda generarse a raiz de un posible
cambio en el clima. Si por otra parte la obra se encuentra en algunos de los niveles mas avanzados
de evaluacién (desde la pre-factibilidad hasta el disefio), las preguntas claves que deben hacerse
se asocian al horizonte en que se espera la obra prevea un servicio de infraestructura; y por otra
parte un comparacion de los costos requeridos para la generacion de informacidn requerida para
representar la nueva o modificada necesidad de servicio infraestructura, asociada a un cambio
climatico en relacidn a los beneficios que se espera estén asociados al servicio que proveeria la
obra. En términos simples, este criterio indica que aquellas obras con largos horizontes de
operacion (tipicamente 30 afos) y con beneficios relativamente altos en relacién al tipo de
informacién necesaria para evaluar los escenarios de cambio climatico, requeririan de cambios
metodolégicos para incorporar este factor en el proceso de evaluacién.
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Figura 25. Propuesta metodologica para decidir si es necesario incorporar la evaluacién de la adaptacién al
cambio climatico en una obra determinada

MEDIDA 8. Incorporaciéon de cambios metodolégicos en la evaluacién econémica de obras
de infraestructura con perspectivas de largo plazo

Introduccion

El Decreto Ley 20.530, que crea el Ministerio de Desarrollo Social (MDS) y sus modificaciones, en
su articulo 1° estable que le corresponde a este Ministerio evaluar las iniciativas de inversién que
solicitan financiamiento del Estado, para determinar su rentabilidad social, velando por la eficacia
y eficiencia del uso de los fondos publicos, de manera que respondan a las estrategias y politicas
de crecimiento y desarrollo econdmico y social que se determinen para el pais. A su vez, se
establece como una funcién esencial, que el MDS debe establecer y actualizar los criterios y las
metodologias de evaluacidn aplicables para realizar las evaluaciones de los proyectos presentados
al Sistema Nacional de Inversiones (SNI). El Departamento de Metodologias, Divisién de Evaluacion
Social de Inversiones, tiene el encargo de desarrollar el analisis de iniciativas de inversidn publica,
asi como de perfeccionar metodologias para la formulacién y evaluacion de estudios, programasy
proyectos de inversidon publica, aplicando la normativa vigente para el SNI.

Las iniciativas de estudio de las metodologias surgen por iniciativa propia del Departamento de
Metodologias o de otras entidades. Por ejemplo, la evaluacion del Programa Sistema Nacional de
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Inversiones (DIPRES, 2007)'' recomendd fortalecer el proceso de perfeccionamiento de las
metodologias de evaluacion para atender la demanda que por metodologias de evaluacién de
programas de inversidon integral con vision de desarrollo territorial. Asimismo, propone la
necesidad de generar instancias de trabajo conjuntas entre el MIDEPLAN (hoy MDS) y DIPRES con
el fin de establecer con claridad el proceso y forma de evaluacidn que se debiera aplicar a las
concesiones, considerando integrar los resultados de la evaluacion de la rentabilidad social de las
inversiones con el analisis del modelo de negocios (tarifas, calidad de servicio, acceso, etc.).

La incorporacién del cambio climatico en el ciclo de vida de la provisidén de infraestructura, implica
un aumento significativo de la incertidumbre de tanto los beneficios como costos del proyecto de
inversion e incrementos de los horizontes de evaluacion. Sin embargo, no es dptimo incorporar el
cambio climatico al ciclo de vida de todos los proyectos de inversion en infraestructura
publica'®.La incorporacién del cambio climético en la vida util de la obra dependera de la etapa en
gue se encuentra el proceso de gestién de la obra de infraestructura. Por ejemplo, Si la obrase
encuentra en una fase de planificacién, se debe analizar si la necesidad de llevar a cabo la obra de
infraestructura puede verse influenciada por condiciones climaticas. En el caso que no sea
influenciada, no es necesario incorporar el cambio climatico. Sin embargo, si es influenciado
entonces la incorporacion del cambio climdtico dependera de la vida util de la infraestructura; si es
de corto plazo, no corresponde considerar el cambio climatico, en caso contrario la inclusion del
CC dependerd del costo de generar la informacion necesaria para incorporar el CC en relacién al
beneficio de la obra de infraestructura. Solo en aquellos casos en que los beneficios superen los
costos de la informacién se debe considerar explicitamente el CC en la evaluacién socio-
econdmica de la obra de infraestructura. (Para mayores detalles ver Donoso, Vicuiia, y Camafio,
2013).

Esto determina que las metodologias y criterios de evaluacion de proyectos de inversién actuales,
no sean potencialmente los mas adecuados para las obras que deben considerar el cambio
climatico, de acuerdo a los criterios expuestos anteriormente. Por lo anterior, se recomienda que
el Departamento de Metodologias de la Divisién de Evaluacién Social de Inversiones del MDS, en
cercana coordinacion con el Ministerio de Obras Publicas (MOP), realice un estudio de las
metodologias de evaluacion de proyectos de inversidn que permitan incorporar el aumento de la
incertidumbre y de los horizontes de evaluacidon que implica la consideracion del cambio climatico
en el disefio de los proyectos de infraestructura publica.

Se propone que el MOP sea co-responsable de esta medida de adaptacién. Esto dado que el MOP
es la institucién que tendrd la responsabilidad de levantar la informacién, antecedentes y datos
requeridos para aplicar la nueva metodologia de evaluacidon que incorpora la incertidumbre. Mas
especificamente, se requiere de informacién de calidad, a escalas temporales y espaciales
relevantes para enfrentar el problema del aumento en la incertidumbre. Actualmente existen

' DIPRES. 2007. Informe Final de Evaluacién del Programa Sistema Nacional de Inversiones.

http://www.dipres.gob.cl/595/articles-31759 doc pdf.pdf.

> Donoso, G., Vicufia, S., y Camafio, M. 2013. Metodologia propuesta para la inclusién del cambio climatico
en la planificacién de infraestructura. en: Neira, A. y Gonzalez, P. (ed).Marco Estratégico para la Adaptacion
de la Infraestructura al Cambio Climdtico. Santiago, Chile: p. 49- 142.
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carencias con respecto a la resolucion temporal de la informacién, asi como una falta de
caracterizacién espacial de esta®.

Ademas del andlisis de las metodologias de evaluacién social bajo incertidumbre, es necesario
mejorar el monitoreo de condiciones climaticas e hidroldgicas de cuencas en altura y en zonas mas
extremas del pais'®. Esto es prioritario debido a falta de informacién y altos niveles de
incertidumbre producto de lo mismo. En la medida que no se aborde este tema, las metodologias
de evaluacion propuestas no serian factibles por no contar con la informacion necesaria.

A su vez, se propone crear una instancia de coordinacion entre las instituciones responsables de la
gestion de riesgos. Para incorporar el cambio climdtico en la evaluacion de obras de
infraestructura publica, es importante que todas las instituciones publicas que tengan
responsabilidades en la planificacidn, disefio, y evaluacién de las obras de infraestructura estén
alineadas con los cambios metodolégicos requeridos. El estudio “Marco estratégico para la
adaptacién de la infraestructura al CC”* concluye que esta instancia de coordinacion
interministerial tendria que ademas considerar la necesidad de implementar instrumentos
complementarios para lograr una eficaz reducciéon de vulnerabilidades y amenazas. En varios
casos, serd mas optimo reducir las vulnerabilidades que disefiar una obra de infraestructura como
medida de reduccion del riesgo.

El Departamento de Metodologias del MDS concuerda con la medida propuesta de realizar un
estudio de las metodologias de evaluacidon de proyectos de inversién que permitan incorporar el
aumento de la incertidumbre que implica la consideracion del cambio climatico en el disefio de los
proyectos de infraestructura publica. Su preocupacidn central se centra en determinar
correctamente el costo de dicho estudio, de manera de contar con los recursos necesarios para su
realizaciéon'®.Los costos de esta medida, dependen de la disponibilidad de informacién. En el caso
gue se aplique las metodologias estudiadas a obras de infraestructura evaluadas previamente, las
cuales cuentan con la informacién requerida, se estima que el costo seria de aproximadamente
$30.000.000. En caso contrario, se debera levantar la informacidn necesaria por lo que el costo
del estudio propuesto es significativamente mayor.

Revision de metodologias de evaluacién de infraestructura a largo plazo por parte del Ministerio
de Desarrollo Social

Gironas et al. (2013)" concluyen que el diagndstico, planificacién y disefio de infraestructura
deben incorporar la incertidumbre ya que esta esta expuesta a fendmenos aleatorios, tales como
climaticos e hidroldgicos, asi como condiciones de operacion inciertas. Esto determina que los

13Girona’1s, J., Donoso, G., y Camaio, M. 2013. Infraestructura, incertidumbre y cambio climatico. en: Neira,
A. y Gonzadlez, P. (ed).Marco Estratégico para la Adaptacion de la Infraestructura al Cambio Climdtico.
Santiago, Chile: p. 37-45.

“Esta necesidad se aborda a través de las medidas propuestas para las lineas de accién 2 y 3.

Neira, A. y Gonzélez, P. (ed).2013. Marco Estratégico para la Adaptacién de la Infraestructura al Cambio
Climdtico. Santiago, Chile.

'®Espinoza, V.Jefe Departamento de Metodologias, MDS. 2014. Comunicacién en Reunién Bilateral
Investigadores con Departamento de Metodologias, MDS.

17Gironé1s, J., Donoso, G., y Camaio, M. 2013. Infraestructura, incertidumbre y cambio climético. en: Neira,
A. y Gonzadlez, P. (ed).Marco Estratégico para la Adaptacion de la Infraestructura al Cambio Climdtico.
Santiago, Chile: p. 37-45.
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procesos de identificacién de las necesidades de infraestructura y la planificacidn y decisidon de
inversidén se vean afectas a esta incertidumbre, la cual se ve incrementada bajo escenarios de
cambio climatico. Al considerar explicitamente el cambio climdtico en estos procesos,
potencialmente se incorporan cambios en los disefios de la infraestructura para mejorar su
robustez y flexibilidad frente a los efectos del cambio climdtico, asi como para asegurar el
cumplimiento de su rol en la gestidon del riesgo. Ademds, surgen nuevas necesidades de
infraestructura publica como medidas de adaptacién a los impactos futuros del cambio climatico.

Sin embargo, esta inclusién del cambio climatico en el ciclo de vida de una obra de infraestructura
aumenta el grado de incertidumbre, los horizontes de evaluacién y la temporalidad d6ptima de
inversion en una obra de infraestructura.

Incertidumbre

La metodologia actual de evaluacion de proyectos de inversion de infraestructura publica,
establece que como criterios de evaluacién un enfoque costo-beneficio o un enfoque costo
eficiencia, dependiendo si es posible cuantificar y/o valorar los beneficios del proyecto (Division de
Evaluacidn Social de Inversiones, 2013a)*®.

En el caso de aplicar la metodologia costo-beneficio, es necesario realizar proyecciones de los
beneficios y de los costos en el horizonte de evaluacién de la propuesta de inversidon en
infraestructura. Cuando los beneficios son inciertos debido a que dependen de factores aleatorios,
tales como en los proyectos de defensas fluviales, la Division de Evaluacién Social de Inversiones,
2013b"° sefiala que se debe contar con registros estadisticos anteriores. Con estos registros es
posible generar curvas de beneficios anuales en funcién de la probabilidad de excedencia, a partir
de las cuales se pueden estimar el valor esperado de los beneficios en la situacién con y sin
proyecto. Esta metodologia de evaluacidn, sin embargo, al considerar exclusivamente el indicador
de posicién de una distribucién probabilistica, no considera en forma explicita la incertidumbre.
Adicionalmente, analiza las distribuciones probabilisticas solo basados en registros estadisticos
histéricos®. Uno de los impactos del cambio climatico es el cambio en las distribuciones
probabilisticas.

En la Figura 26 se ejemplifica esta situacidon. En esta se presentan tres probables cambios en la
funcién de densidad que generan: (i) un cambio en el valor esperado; (ii) un aumento en la
variabilidad; y (iii) un cambio en la simetria. No obstante, una sefial consistente en cualquiera de
estas situaciones es el aumento en las probabilidades de ocurrencia de los eventos extremos v,
por ende, se modifican las curvas de beneficios anuales en funcidn de la probabilidad de
excedencia. Por lo anterior, al incorporar el cambio climatico en una obra de defensas fluviales, es
necesario estimar los beneficios esperados en base a las distribuciones probabilisticas
proyectadas.

'8 Division de Evaluacion Social de Inversiones, MDS. 2013a. Metodologia General de Preparacion y
Evaluacién de Proyectos.
http://sni.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/fotos/Metodolog%C3%ADa%20General%202013.pdf.

' Divisién de Evaluacién Social de Inversiones, MDS. 2013b. Metodologia General de Preparacion y
Evaluacién de Proyectos de Defensas Fluviales.
http://sni.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/fotos/Defensas%20fluviales%202013.pdf.

2% Estas criticas son aplicables a las metodologias de evaluacién de proyectos de inversién de otra
naturaleza, tales como embalses para riego, embalses multipropdsitos, y obras portuarias, entre otros.
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Figura 26. Cambios en las distribuciones probabilisticas producto del Cambio Climatico

Por ende, la incertidumbre en los flujos futuros de beneficios y costos requiere ser incorporados
en la evaluacién de manera que puedan ser gestionados'. En casos extremos, el no considerar
estos aspectos puede causar el fracaso de un proyecto a pesar de componentes financieros muy
favorables®®. Ahora bien, existe un amplio rango de alternativas para la incorporacion formal de
incertidumbre en las evaluaciones de proyectos. Cada una implica distintos niveles de
complejidad. La eleccién final de la alternativa dependerd principalmente de la disponibilidad de
informacién y de la calidad de estos, asi como de la precision requerida para la evaluacion.

Las metodologias de andlisis de riesgo mas comuUnmente utilizados son el analisis de sensibilidad y
analisis de probabilidad. El andlisis de sensibilidad modela el impacto del cambio en las variables
criticas del proyecto de inversidn en infraestructura, con el fin de identificar los factores que son
particularmente sensibles al riesgo. El analisis de probabilidad, en cambio, es una técnica mas

*Tweedale HM. 1997. Maximizing the usefulness of risk assessment. In: Melchers, RE, Stewart, MG editors.

Probabilistic risk and hazard assessment. Balkema: Rotterdam, p. 1-11.
22Toakley, A.R. 1997. Risk analysis of project development portfolios: a review of research needs.Australian
Institute of Building Papers, 8: 135-143.
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sofisticada que utiliza la simulacién Monte Carlo para modelar el efecto combinado de varios
factores de riesgo en funcidon de a su probabilidades. Una de las dificultades del andlisis de
probabilidad es la necesidad de contar con de probabilidad de ocurrencia de cada estado de
naturaleza para evaluar la incertidumbre. Por lo que se la estimacion de la distribucidn de
probabilidad de cada factor de riesgo, a partir de datos histéricos.

Una manera de incorporar la incertidumbre sin incurrir en las debilidades identificadas
anteriormente, es el uso de la Teoria de Posibilidades (Possibility Theory). Esta metodologia es
similar al andlisis de probabilidades, en el sentido que realiza simulaciones de Montecarlo, pero no
requiere de la estimacidn de las probabilidades de ocurrencia de cada estado de naturaleza, sino
gue determinar rangos posibles de cada factor. El rango de valores, o intervalo, se determina con
metodologias subjetivas tales como la metodologia Delphi. La Teoria de Posibilidades se ha
utilizado con éxito en una amplia gama de campos de la ingenieria®.

Ma3s recientemente, ha aumentado el uso de la evaluacidn basada en opciones para considerar la
incertidumbre®. Ademas de considerar la incertidumbre, esta metodologia permite flexibilizar la
decision de inversidn y permite analizar la temporalidad éptima del proyecto; es decir, permite
determinar el momento éptimo de inversidon en infraestructura publica.Este enfoque utiliza Ia
teoria de los procesos estocdsticos para desarrollar modelos de analisis para la toma de decisiones
y seleccién de proyectos. Se basa en el calculo y programacion dinamica para proporcionar
soluciones cerradas, o, en los casos mas complejos, soluciones numéricas basadas en simulaciones
de Montecarlo, a los problemas de la decisién de inversidén en infraestructura publica. Cualquier
proyecto de inversion en infraestructura puede ser pensado como un instrumento para provocar
cambios esperados y, al mismo tiempo, un vehiculo para disminuir el riesgo mediante la creacién
de un paquete de opciones. Algunas de estas opciones se refieren a la capacidad de adaptacion
proyecto interno, es decir, la capacidad de gestionar de manera flexible para reaccionar de forma
Optima a las diferentes circunstancias.

El incorporar el cambio climatico en la evaluaciéon de proyectos de infraestructura con la
metodologia de evaluacidn de opciones se centra en que la inversidon es éptima una vez que un
cierto umbral es alcanzado. Cuanto mayor sea la inversion, y cuanto mayor sea la incertidumbre,
mayor es el umbral de accién, es decir, la decision menos dptima es la inversién inmediata. Por lo
tanto, a pesar de que la infraestructura puede ser valiosa para la sociedad, la incertidumbre
respecto a sus beneficios implica que se debe monitorear la evolucién en el estado de naturaleza
para definir la temporalidad éptima de inversion.

En sintesis, bajo este enfoque, un proyecto de inversion en infraestructura puede ser definido
como un compromiso temporal de los recursos necesarios para su inversion, con la expectativa de
beneficios futuros. La evaluacién con opcion real pone de relieve el hecho de que la discontinuidad

2 por ejemplo: Chisaki, M., Tatish, M., Tatsumi, H. 1992. Project scheduling under fuzziness, FPERT.
Proceedings of the 3rd Int. Conf. on Modern Techniques on Construction, Engineering and Project
Management Singapore, 24—26 March (1992); Lorterapong, P., Moselhi, O. 1996. Project-network analysis
using fuzzy set theory. J. of Construction Engng. and Manage, 122 (4): 308-318; y Tam, C.M., Fung, |. 1996.
Assessing safety performance by fuzzy reasoning. Asia Pacific Building and Construction Manage. J, 2 (1): 6—
13.

*’Ver: Yeo, K.T., Qiu, F. 2003. The value of management flexibility—a real option approach to investment
evaluation. International Journal of Project Management, 21: 243-250; y Luehrman, T.A. 1998. Investment
opportunities as real options: getting started on the numbersHarvard Business Review,July—August (1998).
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entre el compromiso de recursos y la produccion de beneficios implica una forma de
incertidumbre relacionada con el tiempo. Antes de que el proyecto se apruebe o materialice, este
puede ser visto y analizado como una oportunidad, no sélo para llevar a cabo un conjunto de
acciones futuras concertadas, sino también para aprender sobre ellos.

Por ende, teniendo en cuenta indicadores de riesgo (que den alerta en caso de que las obras no
puedan o mermen la calidad de proveer servicios), se podria adaptar la infraestructura de manera
mas flexible, e incluso incorporar infraestructura complementaria en caso de que los indicadores
se “gatillen”.

Horizontes de Evaluacidn y Tasas de Descuento

La Divisién de Evaluacidn Social de Inversiones utiliza actualmente para el calculo del VAN, tasas
de descuentos sociales que son constantes para todo el horizonte de evaluacion. De acuerdo al
MDS, la tasa social de descuento representa el costo de oportunidad en que incurre el pais cuando
utiliza recursos para financiar proyectos. Esta depende de las preferencias intertemporales del
consumo a través del tiempo, de la rentabilidad marginal del sector privado y de la tasa de interés
de los créditos externos®.La tasa social de descuento actualmente vigente corresponde a 6%
anual.

Sin embargo, el uso de tasas de descuento constantes para calcular el VAN de proyectos de
inversion con horizontes de evaluacion muy largos, es considerado problematico por temas de la
equidad inter-generacional. Esto se debe a que el peso relativo de generaciones futuras disminuye
significativamente al emplear tasas de descuento constante con horizontes de evaluacidén de muy
largo plazo. Este tipo de argumento se ha utilizado para postular la tasa de descuento valida para
evaluar proyectos de inversiones con horizontes de tiempo que involucran a varias generaciones,
debe ser cero o muy cercana a cero (ver por ejemplo Turner, et al. (1993)*°). Dasgupta (2001)*’
argumenta que no es adecuado considerar tasas de descuento nulas ya que estas implican otorgar
la maxima prioridad a las generaciones actuales.

Al respecto, Cropper y Laibson (1999)*® proponen la idea de emplear tasas de descuento
decrecientes a través del tiempo. Esta propuesta la basan en la observacién empirica que las
personas descuentan el futuro en forma hiperbdlica, descontando a tasas mayores los flujos mas
cercanos y a tasas interanuales menores los flujos mas lejanos. El problema con este tipo de
formulacion, sin embargo, es que potencialmente da origen a inconsistencias intertemporales.

>Division de Evaluacion Social de Inversiones. 2014. Precios Sociales Vigentes 2014.
http://sni.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/fotos/Precios%20Sociales%20Vigentes%202014%20(21julio14).p
df.

26Turner, R. K.; D. Pearce e |. Bateman. 1993. Environmental Economics: An Elementaryintroduction. The
Johns Hopkins University Press.

%’ Dasgupta, P. 2001. Human Well Being and the Natural Environment, Oxford University Press.

?% Cropper, M. L.y D. Laibson. 1999. The Implications of Hyperbolic Discounting for ProjectEvaluation”, en
P.R. Portney y J.P. Weyant (eds.), Discounting and Intergenerational Equity. Washington, DC: Resources for
the Future, pp. 163-72.
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Un posible metodologia para estimar la tasa de descuento que debiera considerarse para
proyectos de largo plazo, es la empleada por Edwards (2002)*° y que se en la metodologia Gamma
Discounting (Weitzman, 2001).%°

Considerando esta necesidad, el Departamento de Metodologias de Evaluacién, MDS, realizé un
estudio para elaborar tasas de descuento sociales decrecientes, el cual fue liderado por Gonzalo
Edwards. Por lo anterior, la metodologia de evaluacién socio-econdmica cuenta con una guia
metodolégica para incorporar este elemento prioritario que surge al considerar el cambio
climatico en el ciclo de vida de los proyectos de inversién en infraestructura. Sin embargo, se
propone que el Departamento de Metodologias del MDS desarrolle un protocolo para
implementar dicha modificacién metodoldgica.

DESCRIPCION:
En base a lo anteriormente expuesto, se propone como medida de adaptacion lo siguiente:

a) Que se ejecute un estudio de metodologias de evaluacién de proyectos de inversién que
permitan incorporar el cambio climatico (CC) en el ciclo de vida de los proyectos de
infraestructura publica.

El resultado esperado de este es una propuesta de metodologia de evaluacién social de
proyectos capaz de incorporar el incremento en la incertidumbre producto de la incorporacion
del cambio climatico al ciclo de vida de una obra de inversion en infraestructura. El andlisis de
la metodologia a considerar se basard en aplicar las metodologias a una evaluacién ya
realizada y comparar los resultados.

b) Implementar el uso de tasas de descuento decrecientes en la evaluacidon social de
proyectos de largos horizontes de acuerdo a lo propuesto en el estudio del profesor
Edwards.

RESPONSABLE: Departamento de Metodologias, Division de Evaluacién Social de Inversiones del
Ministerio de Desarrollo Social y la Direccidon de Planeamiento del Ministerio de Obras Publicas

COSTO:

Por una parte existe el costo no pecuniario de implementar los cambios metodoldgicos asociados
a una nueva tasa de descuento. Con respecto a la segunda parte de la medida de adaptacién
propuesta el presupuesto depende de la informacién disponible para reevaluar un proyecto de
inversion en infraestructura. No obstante, se estima que el presupuesto como minimo ascenderia
a aproximadamente $30.000.000 (USD $50.000).

?° Edwards, G. 2002. La tasa de descuento en proyectos de inversién de largo plazo. Revista de Andlisis
Econdmico, Vol. 17, N2 2, pp. 123-141
30 Weitzman, M. L. 2001. Gamma Discounting. American Economic Review, 91 (1), pp. 260-71.
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MEDIDA 9. Incorporacion de cambios metodoldgicos en las etapas de desarrollo de obras
de infraestructura asociadas a la provisién de recursos hidricos

Introduccion

Los recursos hidricos cumplen una serie de funciones bdsicas para el desarrollo humano y
ecosistemas. Los recursos hidricos pueden proveer un servicio de subsistencia (ej. provisién de
agua potable para satisfacer necesidades basicas de la poblacién) o un servicio productivo (e;j.
provisién de recursos hidricos para riego o para actividades industriales). En muchos casos para
lograr el correcto aprovechamiento de estos servicios es necesario contar con la infraestructura
gue permita trasladar el recurso espacialmente desde los lugares donde esta disponible a lugares
donde se necesita o que permita trasladar el recurso temporalmente desde los momentos en que
el recurso esta disponible a los momentos en que se necesita. En el primer caso podemos
considerar obras de infraestructura que permitan extraer el recurso desde alguna fuente natural
(pozo de aguas subterraneas o extraccidn en cauces) y posteriormente distribuirla hacia el punto
de consumo (acueductos, canales). En el segundo caso podemos considerar en primera parte el
servicio de infraestructura que provee la misma cordillera con su capacidad de acumular agua
dentro de un afio (manto nival) y entre afos (glaciares) y en otra parte obras de infraestructura
como embalses que dependiendo de su tamafio en relacidn a los caudales pueden cumplir uno o
ambos objetivos.

El cambio climatico puede afectar en el futuro las necesidades de servicios de infraestructura al
alterar la disponibilidad de agua en la fuente o alterar las necesidades de consumo de agua. En
algunos de esos casos el rol que provee la cordillera como regulador natural de caudales puede
verse también alterado. Todo esto generaria por una parte posibles nuevas necesidades de
servicios de infraestructura y también nuevos desafios para evaluar los beneficios o costos de
obras particulares que se consideren para suplir esta necesidad de servicios.

Desde el punto de vista del rol del Estado en la provisién de estos servicios de infraestructura
encontramos dos ejemplos claros: el del servicio de Agua Potable Rural, a cargo de la DOH del
MOP y el de servicio de agua riego en el que confluyen dos instituciones relevantes, la CNR y la
DOH ademads de otras instituciones complementarias tal como se refleja en el "Anexo 1: Ciclo de
Vida Obras" donde se presentan los ciclo de vida de desarrollo de este tipo de obras.
Adicionalmente via la Superintendencia de Servicios Sanitarios existe un rol del Estado en términos
del desarrollo de obras de infraestructura para la provision de agua potable en grandes urbes. En
este Ultimo caso, a pesar de no hacerse una mencién explicita en este informe es posible recoger
elementos transversales que sirvan para que sean considerados en los procesos de adaptacion de
servicios de agua potable urbano.

En el caso de las APR utilizando el enfoque general postulado en la Figura 25 se puede indicar que
dada las complejidades para generar escenarios de cambio climatico que indiquen el cambio en la
disponibilidad de recursos hidricos para este tipo de solicitudes (tipicamente pozos) se hace
inoperativo establecer cambios metodoldgicos en el proceso de decision de este tipo de obras. Se
sugiere en ese esquema que en estos casos lo conveniente es operar en los marcos de las Lineas
Estratégicas 2 y 3, "mejorar los sistemas de monitoreo de amenazas" y "mejorar los sistemas de
monitoreo de vulnerabilidad" respectivamente.

Informe Final Pagina 78



En el caso de obras de riego, en particular embalses, se reconoce que, por una parte dado el
periodo largo de operacidn de estas obras y por otra los altos costos/beneficios de estas obras en
relacién a los costos de generar la informacidon climatica adecuada es pertinente introducir
cambios metodoldgicos en distintas etapas de desarrollo de estas obras.

Necesidades y obras de infraestructura relacionadas con riego

Parte de la economia de muchas regiones de Chile, estdn condicionadas a su capacidad de tener
una agricultura de riego. El poder mantener ese nivel e incluso aumentarlo, dependera del grado
de infraestructura que se logre. En este punto los embalses son parte fundamental en esta tarea.
La operacidn, la planificacion y el disefio de los sistemas de embalses se veran afectados por las
predicciones de cambio climatico para Chile, las cuales anticipan un cambio en el régimen de
precipitaciones, asi como también un cambio en la demanda por el recurso agua.

La situacion de coyuntura actual (descrito con mas detalle en medida de adaptacion 7) permite
reconocer en el contexto de escasez hidrica actual las complejidades que enfrenta la provisién de
agua para riego en el pais. A modo de ejemplo la Figura 27 muestra la situacién de riego esperada
para la temporada 2013-2014 de acuerdo a informacion proporcionada por la DGA. Sin considerar
Copiapd que presenta problemas estructurales de abastecimiento de agua, la zona desde la regién
de Coquimbo (IV) hasta la localidad de Chillan (VIIl) presenta una situacidén desde riego con
restricciones hasta una situacién de riego con restricciones graves. En ambas situaciones se deben
tomar acciones extraordinarias para poder cumplir con la demanda de agua esperada.
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Figura 27. Situacién de riego esperada, temporada 2013-2014. DGA, Pronostico de disponibilidad de agua,
temporada de riego 2013-2014
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Los antecedentes presentados anteriormente no necesariamente significarian un antecedente de
problemas de escasez hidrica, si es que no existiera una demanda por el recurso agua que
justificara tales problemas de escasez. En los ultimos 15 afios, la frontera agricola de frutales se ha
desplazado desde una zona Centro-Norte (V-RM), hacia una zona Centro-Sur (VI-IX) (Figura 28), lo
gue también ha hecho aumentar y cambiar el manejo del agua en estas ultimas. Todo este
escenario conjunto necesita ser incorporado en la metodologia de planificacién de los recursos
hidricos de las regiones, se recomienda incorporar esta planificaciéon en las estrategias de

desarrollo regional.

En este contexto de cambios en las condiciones de oferta y demanda de agua es que enfoca esta
medida de adaptacién que se ejecuta en dos etapas descritas a continuacién. Una primera parte
corresponde a la etapa estratégica de planificacion de obras de embalse y una segunda etapa
corresponde a la etapa de evaluacion de obras especificas. Ambas partes se describen a

continuacion.

Informe Final Pagina 80



70000

60000

50000

40000
W 2004
30000 52010
2013
20000 -
10000 -
N N il
Vv RM Vi Vil

Vil X

miles de hectareas

REGION

Figura 28. Superficie de frutales de la zona Central de Chile(miles de hectareas), separado por Region.
Fuente: Elaboracidon propia a partir de datos de Odepa: Evolucidn de la superficie fruticola por regién.

a) Etapa de planificacién de obras de riego

Las obras de infraestructura, en este caso embalses de riego, se deben evaluar en la etapa de
planificacion en base a una necesidad. Esa necesidad estard determinada en razén de la
disponibilidad de agua existente y de la demanda, que a su vez, estard determinada por el
potencial y proyecciones agricolas de la region.

DESCRIPCION:

Se propone la realizacion de un estudio que identifique a escala de subcuenca las necesidades
gruesas de capacidad de almacenamiento que se requiera producto de los impactos del cambio
climatico. Este estudio deberia trabajar sin la necesidad de desarrollar modelos hidrolégicos
nuevos sino que usar informacién disponible en estudios anterior para presentar una
sensibilizacidon esperada sobre la oferta natural de recursos hidricos y la demanda evaporativa
esperada producto de cambios en el clima y cambios posibles en el patrén de cultivos. Un
esquema de esta naturaleza podria identificar posibles necesidades de infraestructura no
reconocidas actualmente. El siguiente ejemplo hipotético representa el ejercicio que se puede
desarrollar.
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Figura 29. Representacién esquematica de necesidades de embalses producto de los impactos del cambio
climatico en la oferta y demanda de agua para riego. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de este estudio podrian ser input de entrada a los procesos estratégicos de decision
de necesidades de obras de embalse que coordina la CNR y que se materializan en los procesos de
Planes Regionales de Riego. Hoy la CNR se encuentra en periodo de discusion para la
implementacion de estos Planes Regionales de Riego, en donde se plantea hacer una planificacidn
integral del recurso a nivel de cuenca, lo que hard mas eficiente, por un lado la subvencion del
estado para proyectos de riego y por otro lado un manejo mas completo del uso del agua a nivel
de cuenca. Los Planes regionales de riego, plantean hacer un nuevo enfoque de la politica de
riego, menos centralizada, y con mayor adaptacion a las necesidades de cada zona. Es en esta
planificacion regional en donde se considera, sera de gran utilidad la inclusién del cambio
climatico como un elemento establecido y que abarque las diferentes realidades de cada zona con
respecto a la vulnerabilidad para el cumplimiento de demandas de servicio.

RESPONSABLE: CNR, DOH, DGA.

COSTO:
Pensando que el estudio podria proponer una priorizaciéon de subcuencas a las que hacer este

ejercicio en relacion a los impactos previsibles del cambio climatico se estima que este es un
estudio cuyo costo puede ascender a aproximadamente $25.000.000 (USD 40.000).

b) Etapa de evaluacién de obras de riego

DESCRIPCION:

En este caso estamos considerando el proceso de evaluacion (factibilidad) de un embalse
propiamente tal. Para hacer este proceso de evaluacién se recomienda ocupar modelos acoplados
hidrolégicos y agrondmicos que permitan determinar el balance hidrico con escenarios de
incertidumbre. Los modelos hidrolégicos usados deben tener sensibilidad a cambios climaticos, y
de esta forma reflejar los cambios generados por las proyecciones futuras del cambio climatico.
Otro factor importante del modelo es la capacidad para generar informacidon con respecto al
cambio del uso del suelo. Por udltimo es fundamental que la evaluacion de los impactos
econdmicos sean hechos para escenarios de ausencia y presencia de la infraestructura.

Esta nueva generacion de modelos hidrolégicos, deben permitir abordar y solucionar problemas
gue se producen al simular eventos futuros en el mediano y largo plazo, que fueron identificadas
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en el estudio hecho por el Centro de Cambio Global UC (Marco estratégico para la Adaptacién de
la infraestructura al Cambio Climatico) entre las cuales se destacan las siguientes:
e las condiciones hidrometerorolégicas y de uso de suelo, muchas veces son variables e
inciertas.
e Falta de una cantidad y calidad de datos requerida.
e Comportamiento integrado de la cuenca aportante a la zona de interés para el disefio.

Un modelo que recientemente se ha estado usando para realizar este tipo de analisis es la
plataforma WEAP. Este modelo permite hacer analisis de cambios en la hidrologia y en la demanda
de agua frente a diferentes escenarios climaticos, ya sea de sensibilidad o proyectando
condiciones futuras usando GCMs (MOP, 2013).

RESPONSABLE: DOH.

COSTO:

Se estima que el costo para desarrollar este tipo de modelos es aproximadamente $ 105.000.000
por cuenca (USD 175.000). Es importante considerar que este costo debe ser comparado con los
costos que existen en la actualidad para hacer analisis de disponibilidad, demanda y distribucion
de agua por lo que el costo final es una cifra inferior.
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MEDIDA 10. Incorporacion de cambios metodoldgicos en la etapa de desarrollo de obras
de infraestructura asociadas a conectividad y de proteccion que se pueden ver afectados
por eventos extremos de origen hidrometeoroldgico

Al igual que en el caso anterior es importante reconocer a priori que los cambios metodoldgicos
que se describen a continuacién no debiesen aplicarse a toda obra de infraestructura que pueda
ser afectada o que se cree para hacer frente a eventos extremos de origen hidrometeoroldgicos
(terrestre). En este contexto el tipo de servicios/obras que se consideran son: obras de drenaje
urbano, obras de proteccién de cauces y obras viales®'. La experiencia de trabajos previos que
gueda materializada en el esquema de la Figura 25 indica que en al menos en una primera etapa
los cambios metodolégicos debiesen estar incluidos tomando en cuenta los siguientes elementos:

e Etapa de evaluacidn (no de planificacion). A diferencia de la posibilidad en el caso de riego
de que el cambio climdtico cree una necesidad de infraestructura nueva no se ve en estos
casos la relacidn directa entre el cambio climatico y la creacidon basica de esta necesidad.

e Obras de larga duracidn y de gran envergadura: en esta categoria entran puentes, obras
viales y obras de drenaje. Las obras de proteccidn de cauce tipicamente se consideran
para periodos de operacién cortos (MOP 2012).

e Del conjunto de obras anteriores, en funcién de los costos actuales de proveer
informacién relevante para el andlisis de amenazas, se considera que en al menos una
primera etapa los cambios metodoldgicos probablemente afectarian al proceso de
evaluacién y disefio de puentes.

Los componentes de esta medida de adaptacion se relacionan con estos criterios dando un énfasis
particular al desarrollo de metodologias para el caso de evaluacién de obras viales como puentes.

Descripcion:

En esta medida se plantea alternativas en la etapa de disefio de obras fluviales, de drenaje y
puentes para incorporar condiciones no estacionarias. Estas modificaciones estan orientadas a
complementar y formalizar la metodologia desarrollada por Demaria et al. (2013) quienes
incorporaron el cambio climatico en el disefio de un puente hipotético en el Rio Mataquito, en el
sector de Licantén. Se realiza una revision de los métodos propuestos en la normativa vigente
(Manual de Carreteras), desde el cual se proponen una serie de modificaciones a tener en cuenta.

Escorrentia y disefio hidrolégico actual

Existen diversos métodos para estimar el valor de disefio de una variable fisica una vez elegido
un riesgo a adoptar durante la vida util de la obra. En general, estos métodos asumen un
comportamiento estacionario e independiente de esta variable, asi como de aquellas que la
determinan. El Manual de Carreteras del MOP (MOP, 2012) clasifica los métodos de estimacion
de crecidas de disefo en tres tipos: (1) Métodos directos, (2) métodos indirectos y (3) métodos
lluvia-escorrentia. La seleccién del tipo de método dependera de la informacion hidrolégica
disponible, las caracteristicas de la cuenca, y el tipo de variable a estimar, asi como su escala
espacial y temporal. Tradicionalmente se aconseja usar varios de estos métodos
independientemente junto con un analisis de sensibilidad de los resultados ante cambios en los
parametros o en las condiciones iniciales. De esta manera se obtiene una aproximacién al

31 . .z . .
Esta medida también puede ser aplicada en otras obras que son afectadas por eventos extremos: ej.
embalses
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comportamiento hidrolégico del caudal maximo en varios escenarios, y se puede elegir una
magnitud conservadora para el disefio.

- Métodos directos

Se basa en el andlisis de frecuencia de informacidn histdrica de la variable a considerar en el
disefio (tipicamente el caudal), la cual se asume como estacionaria. Esta informacion debe ser,
en lo posible de larga data, y registrada en un punto de interés para el disefio. Estos métodos
entregan como resultado una relacién entre la magnitud de la crecida y su probabilidad de
ocurrencia (i.e. zv/s P(Z>z) , por lo que, una vez definido el periodo de retorno a adoptarse, se
puede estimar el valor de disefio de la variable hidrometeoroldgica. El Manual de Carreteras
identifica métodos graficos/empiricos y analiticos para definir la relacion crecida v/s
probabilidad de ocurrencia. En particular los métodos analiticos se basan en ajustar a la
muestra un determinado modelo probabilistico (i.e. una funcién densidad de probabilidad
f(z,0) o F(z,0)).

- Métodos indirectos/regionales

Son utilizados cuando existen pocas o nulas observaciones de la variable de disefio (i.e caudal)
en el lugar de estudio, pero si las hay en un area cercana o hidroldgicamente similar. En este
caso se extienden estos registros apoyandose en métodos regionales mediante la derivacién de
una curva de frecuencia de crecidas aplicable a cualquier punto dentro de una regién
hidroldgicamente homogénea. Luego se establece una relacién para estimar la crecida en
funcién de propiedades de la cuenca de interés y de la lluvia. En la aplicacién actual de estos
métodos también se asume estacionaridad y de ocurrencias de eventos independientes.

- Método lluvia-escorrentia (indirecto)

Los métodos lluvia-escorrentia se utilizan cuando no hay registros extensos de caudales en el
punto de interés, o porque la regionalizacién no es posible o deseable. Con estos métodos se
estiman las crecidas en base a la relacién causal que existe entre la precipitacion u otras
variables explicativas y el escurrimiento. Tipicamente se usa informacion de precipitacion, y en
algunos casos temperatura, para generar la correspondiente informacién de caudales para el
disefio. En cuanto a los modelos, estos son tipicamente deterministicos, y abarcan desde
relaciones empiricas muy simples hasta complejos modelos de cuenca que representar las
variaciones espaciales y temporales del proceso de transformacién. La aplicacion tradicional
(simulacién por evento) consiste en identificar una tormenta de diseiio de un cierto periodo de
retorno, la que es transformada por uno de estos modelos para obtener la crecida de disefio
con el mismo periodo de retorno. Sin embargo es posible utilizar la denominada simulacién
continua, donde el modelo no recibe un evento de precipitaciéon de disefio, sino un registro
continuo de esta y otras variables meteoroldgicas, de manera que se simula una serie continua
de escorrentia. Esta serie es luego caracterizada probabilisticamente, de manera que se puede
asociar magnitudes de caudales con periodos de retorno. Cabe notar que una dificultad de la
modelacién continua lluvia-escorrentia es la correcta simulacion de los procesos, distribucion y
magnitud de precipitacion y derretimiento nival. Lo anterior es muy relevante porque la
definicién de precipitaciéon liquida y sdlida tiene una gran incidencia en la magnitud de la
escorrentia directa, particularmente en las precipitaciones de invierno. Mas aun, se ha
observado que el cambio climatico potencialmente afectaria la frecuencia y distribucion de la
precipitacidn sélida, aumentando en el futuro la magnitud de los eventos liquidos en invierno
(y, por ende, de las crecidas) y disminuyendo los volimenes de derretimiento.
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La siguiente Figura resume los distintos métodos descritos y sus correspondientes
metodologias, variables de entrada, pardmetros y variables de salida.

‘ 1 Método Directo ‘ ‘ 2 Método Indirecto/Regional ‘ ‘ 3 Método Lluvia-Escorrentia

Metodologia

Estadistica de caudales

Estadistica de caudales +
regionalizacion

Simulacién por evento

Simulacién continua

Variables de entrada

Serie temporal de caudales en
punto de interés

Serie temporal de caudales en
lugares hidrolégicamente similares
al punto de interés

Lluvia de disefio (funcion
de registros de
precipitacion)

Precipitacion continua y otras
variables meteoroldgicas

Parametros

Pardmetros modelo estadistico

Parametros modelo estadistico y
regionalizacion

Parametros de la cuenca
y condiciones iniciales

Pardmetros de la cuenca

Resultados

Caudales (Q) v/s periodo de
retorno (T)

Qv/sT

Qv/s Tenfuncionde T
de la precipitacion

Series de tiempo de caudales y
otras variables (humedad,

evapotranspiracion)

Figura 30 Resumen esquemadtico de métodos utilizados para estimacion de crecidas

Diseno Hidrolégico en condiciones no estacionarias: generalidades

La literatura internacional actualmente esta abordando distintos aspectos relacionados con la
estimacidon de caudales de disefio en condiciones no estacionarias. En particular se han
propuesto métodos hidroldgicos para estimacion de crecidas que son alternativos a los
métodos identificados previamente.

En el caso de los métodos directos e indirectos basados en analisis de frecuencia, las
modificaciones metodoldgicas apuntan a la caracterizacién del periodo de retorno y el riesgo
en un contexto no estacionario. De este modo se puede estimar el valor de la crecida de disefio
bajo un cierto escenario de no estacionaridad futura, tal que se cumpla una cierta meta de
riesgo. Este riesgo se entiende como la probabilidad de que en primeros n afios de operacién
de una obra no se supere una cierta magnitud. Alternativamente, se puede calcular el periodo
de retorno de disefio actual (y por ende el caudal de disefio), de manera que al finalizar la vida
util de la obra, o en algln cierto momento de ésta, se cumpla una meta o periodo retorno
critico. Por lo tanto, en este nuevo contexto, el riesgo no sélo es funcién del numero de afios de
vida util, sino del afo de referencia a partir del cual se considera esta vida util. La proxima
seccion presenta en detalle una metodologia de disefio en condiciones de clima no
estacionario, junto con la teoria que la fundamente. Esta teoria requiere considerar lo siguiente
para establecer los criterios de disefio en un contexto no estacionario:

= La vida util esperada de la infraestructura debe ser explicitamente considerada cuando los
criterios de disefio son definidos.

= La probabilidad de excedencia de la capacidad, asociada al riesgo definida a partir de los
criterios de disefio evoluciona con el tiempo.

= El o los modelos estadisticos que describiran la evolucion esperada de la variable no
estacionaria debe(n) ser definido(s).

Por otra parte, los métodos lluvia-escorrentia también son modificados o repensados para
incorporar la variabilidad climatica. En este caso se diferencia la simulacién por evento y la
simulacidn continua. En el primer caso, dado que lo que se necesita es una nueva lluvia de
disefio que refleje condicién climatica futura, se propone adoptar la misma estrategia ya
definida para los métodos directos e indirectos, pero aplicada a la variable intensidad de
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precipitacién para una cierta duracién (i.e. para generar nuevas curvas IDF). Esto permite
generar la nueva tormenta de disefio y aplicarla al modelo lluvia-escorrentia.

En el caso de la modelacién continua, surge la necesidad de generar no una nueva tormenta de
disefio, sino una serie de precipitaciones representativas de las condiciones futuras. Mas aun, si
es pertinente simular los procesos de precipitacion, acumulaciéon y derretimiento nival,
también se hace necesario generar series futuras de temperatura. En ambos casos el
procedimiento formal incluye 4 etapas ya discutidas por Demaria et al. (2013):

= Generacion de climas futuros (o ensambles de estos) con modelos de circulacion global y
distintos escenarios de forzamiento radiativo (similar a escenarios de emisiones). El
resultado son series de precipitaciones y temperaturas a largas escalas espaciales.

= Desagregacion espacial de estas series a la escala de cuenca/érea de interés para el disefio.

= Desagregacion temporal de estas series y correccion de potenciales sesgos.

= Aplicacién del modelo lluvia-escorrentia para generar series continuas de caudales vy
definicion de cuantiles de disefio.

Donde los tres primeros pasos de esta metodologia debiesen efectuarse externamente a las
competencias de la Direccion de Vialidad y de la DOH (organismos vinculados con puentes,
obras fluviales y de drenaje). Ademas Demaria et al. (2013) mencionan un paso adicional
aunque no lo formalizaron como uno mds de los anteriores. Este paso consiste en la estimacion
de caudales instantaneos a partir de los resultados de la modelacién lluvia-escorrentia. Esto se
hace necesario puesto que la escala temporal de modelacién con insumos climaticos
(tipicamente diaria, o menos fina) no permite capturar los caudales maximos instantaneos. Una
alternativa simple es definir una relacion lineal entre el caudal maximo diario y el maximo
instantaneo con expresiones como la propuesta por McCuen y Beighley (2003) dependiente de
la capacidad de almacenamiento de la cuenca, dada por su drea y su uso de suelo. No es el
objeto de este documento describir en detalle la metodologia presentada por Demaria et al.
(2013) por lo que se recomienda la consulta de este trabajo para informaciéon mas especifica.

Se debe tener la precaucidn de simplificar al maximo el tipo de informacién climatica a utilizar
en la modelacién. Esto implica utilizar un modelo sin un componente nival complejo en caso
gue este fendmeno no sea relevante dentro de la cuenca en estudio. En este caso se propone
utilizar el modelo SWMM (Rossman, 2008) o el Modelo Hec-HMS (USACE, 2013). Por el
contrario, se recomienda utilizar modelos mas complejos para representar los procesos y
ocurrencia nival en cuencas donde esto pueda ser relavante. Para este propdsito se puede
utilizar también HecHMS, el modelo VIC (Liang et al., 1994), SWAT (Neitsch et al., 2005), etc.

Disefio Hidroldgico en condiciones no estacionarias: teoria y metodologia

Caracterizacion del riesgo hidroldgico en el disefo

Los métodos tradicionales para determinar el periodo de retorno Ty el riesgo de ocurrencia de
un evento extremos con implicancias en el disefio de una obra suponen dos condiciones claves:
(1) régimen estacionario de manera que una Unica funcién de densidad de probabilidades
describe el comportamiento de una variable, y (2) que la ocurrencia de eventos extremos es
independiente o de dependencia despreciable(Leadbetter, 1983).
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Sea Z una variable aleatoria cuya funcién de probabilidad acumulada estd dada por F;(z,0),
donde 6 corresponde a los parametros de la funcién. Por ejemplo Z podria ser el caudal
maximo anual. Luego p es la probabilidad de que Z>z;, (p = P(Z>z; )), siendo z; el valor de Z
correspondiente a la magnitud de disefio considerando un periodo de retorno T = 1/p. Dada
los supuestos ya definidos, la probabilidad en cada afio de superar el valor z; es siempre la
misma e igual a p. Finalmente, considérese ademas que la variable aleatoria X corresponde al
tiempo que debe transcurrir para que por primera vez Z supere zr (i.e. si X = x = 4, hay 3 afos
consecutivos en que Z < z;, y en el 4to afio Z>z;). Se puede demostrar lo siguiente (Salas y
Obeysekera, 2014):

- La probabilidad de que X sea igual a un cierto valor x esta dada por:

f)=PX=x)=1A-p)*p,x=12,.. (1)

- Elriesgo hidrolégico R o probabilidad de que Z supere z; al menos 1 vez en un periodo de n
afios es equivalente a R = P(X < x). Luego Ry la confiabilidad R, = 1- R son respectivamente:

n n (2)
R= ;f(x) - pxz:l(l —p Tl =1-(-p)"

Ry=1-p)" (3)

Para el disefo entonces, se identifica primeramente una confiabilidad esperada de la obra o
nivel de riesgo aceptable en funcidn de los potenciales impactos socioecondmicos, politicos y
ambientales de una falla. Posteriormente, de la Ec. (2) o (3) se determina el valor de la
probabilidad de falla p (o del periodo de retorno T) en funcién de la vida util de n. Finalmente,
utilizando una caracterizacion estadistica directa de la variable de disefio, o en su defecto, de
las variables de entrada en un modelo lluvia-escorrentia, se determina la crecida de disefio.

(Salas & Obeyeskera, 2014) proponen un enfoque simple para trabajar con los conceptos de
riesgo R y periodo de retorno de T en condiciones no estacionarias, el que se resume a
continuacién, junto con las principales implicancias en el supuesto de un crecimiento en la
frecuencia de eventos extremos.

Sea F;(z,6;) la funcién de probabilidad acumulada de la variable aleatoria Z donde 6
corresponde a los parametros de la funcion cambiantes en el tiempo dado que Z no es
estacionario. En este caso la probabilidad de superar un valor z; en un afio i en particular varia y
es igual a p;. Generalizando las propiedades de la distribucion geométrica para permitir
cambios temporales en las probabilidades de excedencia a lo largo del tiempo, es posible
calcular la probabilidad de que en el afio X = x se sobrepase por primera vez el valor z;
mediante una expresion analoga a la ecuacion (1).

x—1 (4)
@) =PX =2 =1 =p)A=p)A=ps) . A= pe)pe = 1 | [A=p0)

t=1
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donde x = 1,2, ..., X;ngx , Siendo x,,,, €l Ultimo afio en que termina el comportamiento no
estacionario, o el afio en que la probabilidad p, = 1. Notar ademas que f( x = 1)=p;, Luego, el
riesgo hidroldgico R o probabilidad de que Z supere z;r al menos 1 vez en un periodo de n afios
es equivalentea R=P(X<n).

R=ipxﬁ(1—pt)=1—ﬁ(1—pt) ?
x=1 t=1 t=1

Por otra parte, el periodo de retorno en estas condiciones no estacionarias, entendido como el
valor esperado de X, corresponde a:

T=EX)= i xf(x) ©
x=1
= Z xp(x)ﬁ(l—pt) =T=EX)=1+ z ﬂ(l—pt)
x=1 t=1 x=1 t=1

Por lo que T no es funcién de una probabilidad de excedencia p constante, sino de prque es
variable con el tiempo. Por otra parte, la confiabilidad corresponde a:

n 7)
R = B(l — o)

Es relevante entender que las expresiones anteriores implican un cambio temporal en las
probabilidades de excedencia, de modo que el tiempo promedio que transcurre entre 2
eventos de magnitud similar variard a través del tiempo. Lo anterior implica que el periodo de
retorno asociado a un evento no es constante, sino por el contrario, instantaneo vy
continuamente variable en el tiempo. De este modo, hay un instante de tiempo que debe servir
de referencia para el andlisis y disefio.

El disefio hidrolégico en un contexto no estacionario responde entonces a una pregunta
distinta propia del régimen estacionario. En este ultimo caso la pregunta de disefio es “éCudl es
la magnitud de una variable que, en promedio se iguala o supera 1 vez cada T afios?”. Por el
contrario, en el caso no estacionario la pregunta de disefio difiere, pues pasa a ser “éCuadl es la
magnitud de la variable que, se espera, no sera excedida en los proximos T afios, a partir de
ahora? Alternativamente el disefio puede entenderse como el cdlculo de la magnitud de la
variable aleatoria de periodo de retorno T, en el instante actual t,, tal que en un instante
futuro t. el periodo de retorno asociado sea Tc, el que corresponde a un periodo de retorno
critico entendido como una meta de disefio (Mailhot & Duchesne, 2010). Por ejemplo, si se
quiere disefiar hoy una obra que en 50 afios mas esté preparada para una crecida que, en ese
momento, tenga un periodo de retorno de 100 afios, entonces el problema de disefio consiste
en calcular cual es el periodo de retorno para el disefio el dia de hoy, el cual superara T = 100
en un contexto de tendencia creciente de esta variable aleatoria.

Metodologia para el disefio bajo condiciones de no estacionaridad con tendencia creciente

A continuacidn se presenta una metodologia para el disefio hidrolégico en un contexto de
eventos extremos con tendencia creciente. Para mas detalles, se recomienda consultar las
referencias originales ((Mailhot & Duchesne, 2010); (Salas & Obeyeskera, 2014)). Para efectos
de simplicidad, y dado su amplio uso en el disefio para eventos extremos, se utilizard la funcién
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de distribucion de valores extremos generalizados (GEV). Sin embargo, es posible utilizar
funciones densidad de probabilidad alternativas.

La distribucion GEV de una variable aleatoria Z esta dada por:

exp {— [14+¢(2 ;ﬂr)r/e} ®)

donde 6; = {u;, 0;, €} corresponde al set de parametros, siendo u, el pardmetro de ubicacién
dependiente del tiempo, o; el pardametro de escala también dependiente del tiempo, y ¢ el
parametro de forma. Cuando € = 0 la expresién 8 se transforma en la funcién de distribucién
Gumbel, ampliamente utilizada en disefio hidroldgico:

F(z6,) = exp [— exp (—Z ;Ht)] (9)

t

F(z6:)

La variacion en el tiempo de los pardmetros u; y g, permiten introducir entonces variabilidad
tanto en la media como en la varianza. Por ejemplo, asumir un cambio en el pardmetro y; y un
valor constante del pardmetro a; implica un cambio lineal en la tendencia o media de la serie
hidrometeoroldgica, pero no en su variabilidad.

He = Ho +b(t_t0) (19)

donde p, es la media de la serie en t,, el inicio del periodo donde se considera ocurre la
tendencia lineal. Esta forma de representar la evoluciéon temporal de una variable es la mas
simple, y es la tipicamente utilizada para describir situaciones de cambio climdtico, dado que se
hace muy dificil estimar los cambios futuros en |la variabilidad de las series
hidrometeoroldgicas. Por lo tanto consideramos este caso en la continuacién de este
desarrollo.

Utilizando las expresiones 8 y 10, se puede calcular la funcién de probabilidad acumulada para
el cuantil z en cualquier tiempo t en funcién de la funcién de probabilidad acumulada al tiempo
t,, Fo, el que esta dado por:

- 11)9
20 = (1 +b(t = t))\| ()
F, =exp{—|1+¢
Ot
_1
& €
= exp {— [(— InFy)~¢ ——b(t— to)] }
Ot
Esta expresion se simplifica a la siguiente en el caso de la distribucion Gumbel
[ < 7o = (1o +b(t = m))] (12)
F, =exp|—exp| — .
t

= exp {exp [b(tT_ttO)] In FO}

Zy en las expresiones anteriores es el cuantilen t=t¢,.
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Como se mencioné anteriormente, en el disefio bajo no estacionaridad se debe especificar la
vida util de la obran n. Luego, t; = t,+n corresponde al afio en el que se alcanza la vida util.
Adicionalmente, se debe identificar un afio de referencia t. dentro de la vida util, al cual se le
asocia un periodo de retorno T, vy, por ende una probabilidad acumulada F.. Con esta definicién
se puede derivar la siguiente expresién para Fy, la probabilidad acumulada en t,

(19)
Fo

-1/¢
vl [-mey+ 2] |

(19)

b
Fy = exp {exp [— - (t. — to)] In FC}
t

Esta probabilidad F, es utilizada para estimar el cuantil o magnitud de disefio x, (F,), lo que se
puede hacer mediante un andlisis estadistico de los registros hidrometeorolégicos. Ademas,
como se considera una tendencia positiva en la variable aleatoria, se espera que el periodo de
retorno asociado a un valor de ésta decrezca con el tiempo, de manera que:

T>T,ty<t<t, (19)
T>T., t, <t<ty (1)

Lo anterior implica que la probabilidad de no exceder el cuantil x, es mayor que F, =1 — 1/T,
parat < t., mientras que es menor a F, parael casoquet, <t < ty.PorlotantoTp = 1/(1 —
Fy) corresponde al periodo de retorno a ser usado en el disefio para mantener la probabilidad
anual de exceder la capacidad tedrica bajo 1-F, durante el periodo que transcurre desde tja t..
En otras palabras, la probabilidad de exceder la capacidad de disefio durante el periodo
to <t < t. sera menor que el valor de disefio, mientras que para el periodo t, < t < t;serd
mayor. A modo de ejemplo, si la vida util de una obra fuera 90 afios y se quisiera que en los
primeros 70 afios su disefio permita el correcto funcionamiento con la crecida de 100 afios de
periodo de retorno, luego T, = 100, t, = 70 y t; = 90. Si se decidiera que la capacidad de
disefio no se puede exceder en toda la vida util de la obra (i.e. t. = t;), entonces la obra estara
sobredimendionada durante todo este periodo, con excepcién del dltimo afio.

Metodologia simplificada para el disefio bajo condiciones de no estacionaridad con tendencia
creciente

A continuacién se presenta un método simplificado propuesto por(Mailhot & Duchesne, 2010)
basado en el supuesto de una relacién lineal decreciente entre el periodo de retorno asociado
al valor de una variable T(t) y el tiempo t, dada por:

T(t) =Ty —nt (19)

Donde T, es periodo de retorno al afio de instalacién t = 0. Ademas, se puede expresar el
periodo de retorno al final de un periodo de 100 afios en funcién de T, como:

(t = 100 afios) = pT, (18)
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Finalmente se puede definir el afio de referencia t., el que se puede expresar como una
porcion de la vida util t,, tal que t, = ft;. De esta manera, combinando las expresiones 17 y 18
junto con esta definicion, se obtiene una expresion simple para el periodo de retorno a
considerar en el disefio en funcion de T,, el periodo de retorno critico a satisfaceren t =t

N PRy - (19)
0= fe 100

Por ejemplo, si se espera que el periodo de retorno de un cierto evento se reduzca a la mitad

en los proximos 100 afios (p = 0,5), y que el afio de referencia sea la mitad de la vida util de la

obra (f = 0,5), la ecuacién anterior se reduce a:

L S (20)
[1 —0.0025¢,]

Esta ultima expresién muestra que mientras mayor sea la vida util de una obra, mas disimiles
son T, y Ty.Finalmente, esta version simplificada de disefio ilustra lo clave que es definir el afio
de referencia, las expectativas de servicio esperadas para ese afo, la vida util de la obra y la
evolucién esperada del comportamiento de la variable de disefio. Esto ultimo no es siempre
claro, por lo que surge la necesidad de considerar distintos escenarios en la evaluacién vy
disefio.

A modo de ejemplo, se propone utilizar la ecuacién 20 para estimar el periodo de retorno de
disefio en condiciones actuales Tode un puente cuya vida util de t; = 100 afios, cumplidas los
supuestos establecidos para derivar esta ecuacion, con Tc = 100 afos. En este caso Tp= 114
afos. Por otra parte, si se considera que el afio de referencia coincide con el afio en que se
cumple la vida util, luego f = 1 en la ecuacion 19, y Ty= 200 afios.

Aspectos institucionales para implementaciéon de cambios metodolégicos:

Para levantar las capacidades iniciales de disefio bajo condiciones de cambio climatico de
infraestructura fluvial, de drenaje y puentes, se propone un proceso de formacién de capital
humano y desarrollo de herramientas técnicas. Lo anterior implica (1) formalizacion de
metodologias de modelamiento (estadistico y de base fisica) y disefio a partir de lo presentado
previamente, (2) preparacion de guias metodoldgicas y ejemplos pilotos para la masificacién y
difusidon de estas practicas, y (3) capacitaciéon de un equipo humano inicial capaz de formar a otros
y de participar activamente como contraparte técnica en futuros proyectos que incluyan cambio
climatico. Se estima que este equipo humano debe estar conformado inicialmente en el MOP por
8 expertos a nivel central y 2 expertos por region.

RESPONSABLE: MOP (DOH + Direccion de Vialidad)

COSTOS:

- Software de dominio publico: SWMM, HEC-HMS, VIC, SWAT u otro. Costo cero para
adquisicidn. Sin embargo se detecta la necesidad de cambiar protocolos institucionales
para la descarga e instalacion de estas herramientas en computadores institucionales.
SWAT ademas requiere de alguna herramienta SIG que puede ser de dominio publico,
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aunque la mejor version del modelo esta desarrollada para aplicacion con ArcGIS de ESRI.
Finalmente VIC requiere Linux o la emulacidn de éste

- Levantamiento de capacidades al interior del MOP abocado a cubrir los pasos 1, 2,y 3:
Costo aproximado $80.000.000.
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MEDIDA 11. Incorporacion de cambios metodoldgicos en la etapa de desarrollo de obras
de infraestructuraen zonas costeras

a) Generacion de una Base de Datos de Climas de Oleaje Estandarizada para el
Establecimiento de Solicitaciones para el Disefio de Obras Costeras

DESCRIPCION

De acuerdo al diagnéstico realizado, se haria necesario generar informacion de climas de oleaje en
aguas profundas que pudiera estar disponible para uso de instituciones publicas, organismos de
investigacion y consultores. Ya en el caso del Estudio anterior "Marco estratégico para la
adaptacion de la infraestructura al cambio climatico” (2013), se hacen recomendaciones que
implican el andlisis de la frecuencia de tormentas y marejadas. En el estudio ya se hizo referencia a
la importancia de los cambios en el oleaje (alturas de ola, direccion y periodo), junto a la sobre
elevacion del nivel del mar debido a cambios en la trayectoria e intensidad de las borrascas, o
cambios en la intensidad y direccién del viento. La escala espacial se vuelve de especial relevancia
para el oleaje, en donde las condiciones van variando al acercarse a la costa y la disminucién de la
profundidad del fondo, lo que se asocia a la necesidad de disponer con datos y analisis de
condiciones locales (“Marco estratégico”, 2013:79).

La generacidn de esta informacién requiere establecer bases de datos modelados de oleaje de
hindcasting a lo largo de la costa de Chile sobre extensiones de tiempo mayores a los exigidos por
las actuales normativas. Se considera que la menos la puesta a disposicién de 50 afios de datos
historicos de oleaje, debiera permitir realizar andlisis estadisticos adecuados respecto de
tendencias y eventos extremos a considerar en el disefio de obras de infraestructura. Es necesario
sin embargo, decidir acerca de la posibilidad de generar capacidades dentro de los organismos
publicos para generar esta informacién (contratacién de personal idéneo, convenios o alianzas con
Universidades o Centros Internacionales), o contratar por una vez el desarrollo y validacion de
series de tiempo de oleaje a considerar.

Adicionalmente, seria de interés el desarrollar bases de datos de climas de oleaje futuro,
considerando la incertidumbre climatica y sus implicancias en las variables oceanogréficas, para
evaluar los disefios de obras, su nivel de servicio y/o alternativas de adaptacién a lo largo de su
vida util.

En la actualidad existe una base de datos modelados histérica que puede ser obtenida desde el
programa Olas Chile con informaciéon de mas de 20 afios (1983-2006). También existen otras
empresas que pueden proveer informacion similar para fines del establecimiento de solicitaciones
de disefo. Sin embargo, este tipo de informacién debe comprarse para cada proyecto, no
pudiendo ser utilizado para otros fines, ni esta disponible en forma abierta. En la estimacién de
costos presentada aqui se considera el establecimiento de un equipo de investigacion que pudiera
estar albergado en el SHOA o Servicio Meteorolédgico de la Armada, que estaria encargado de
generar bases de datos estandarizadas para fines de disefo, actualizar dicha informacién y
proveer registros de climas de oleaje futuros basados en informacién climatica global disponible
desde otras fuentes (e.g. IPCC). Este equipo también tendria las capacidades de generar
prondsticos de oleaje rutinarios para puertos con fines operativos y para seguridad del publico
general. A continuacién se realiza una estimacion de costos, los que consideran una inversién
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inicial en un cldster computacional exclusivo para las modelaciones, un investigador con grado de
Doctor, un oceandgrafo o ingeniero, y un técnico programador o administrador el cluster.

RESPONSABLE:SHOA o Direccion Meteorolégica de la Armada

COSTOS:
e Inversion inicial en un cldster computacional para la realizacién de las modelaciones: USD
60.000
e Honorarios anuales de un investigador con grado de Doctor: USD 105.000
e Honorarios anuales de un oceandgrafo o ingeniero con experiencia en modelacion y
andlisis de datos: USD 50.000
e Honorarios anuales de un técnico programador y administrador de Cluster: USD 25.000

De esta manera, se estima que la inversidn inicial necesaria para proveer al SHOA o el Servicio
Meteorolégico de la Armada de equipamiento adecuado para realizar el modelamiento regional
de climas de oleaje se eleva a USD 60.000, el que deberia ser complementado por la conformacién
de un equipo de profesionales investigadores permanentes a un costo anual aproximado de USD
180.000.

b) Revision y Actualizaciéon de Normativas Vigentes y Metodologias de Andlisis
Estadisticos de Series de Tiempo

DESCRIPCION

La revisidon y actualizacion de normativas vigentes relativas al andlisis estadistico de series de
tiempo, debiera ser realizado en forma conjunta entre distintas direcciones del Ministerio de
Obras Publicas. En efecto, este es un requerimiento transversal comun para el analisis de las
distintas amenazas consideradas en este estudio. Existen diversas técnicas y avances
metodolégicos que podrian ser evaluados y establecidos desde una base comun para la definicidn
de las solicitaciones a considerar en el disefio de obras de infraestructura. La aplicacién de estas
metodologias en el caso de infraestructura portuaria, requiere como condicién previa la puesta a
disposicidn de informacidn mas completa respecto de series de tiempo condiciones histéricas de
forzantes oceanograficas. En este sentido, la evaluacidn realizada aqui sélo se justificaria en el
caso en que existiera un equipo dedicado a generar y validar la informacién asociada a oleaje que
podria ser utilizada para fines de mejorar el proceso de definicion de las variables solicitantes.

Se asume que el analisis de datos y los estudios asociados continuarian bajo la responsabilidad de
empresas consultoras o contratistas, pero seria necesario desarrollar mesas de trabajo o estudios
tendientes a establecer las metodologias mds adecuadas para actualizar las normativas, ademas
de una capacitaciéon de profesionales de la DOP para evaluar los estudios realizados por terceros.

La estimacion de costos asociados a esta medida, considera el establecimiento de una mesa de
trabajo con un coordinador y relator durante un afio, la participacién ad-honorem de expertos
nacionales, la contratacién de al menos un consultor internacional para la revision de las
propuestas, ademas de un programa de capacitacién para profesionales de la DOP, todo esto en
una ventana de tiempo de 18 meses.

RESPONSABLE: DOP, Universidades
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COSTOS:
e Honorarios de un coordinador y relator de la mesa de trabajo: USD 16.000

e Organizacion de reuniones y talleres de trabajo: USD 6.000
e Contratacién de un consultor internacional: USD 10.000
e Programa de capacitacion para la DOP: USD 20.000

En resumen, el costo estimado para llevar adelante un esfuerzo de actualizaciéon de normativa y
requerimientos de disefio de obras costeras en 18 meses es del orden USD de 52.000.
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F. Fichas Resumen de las medidas de Adaptacion

A continuacion se presenta el resumen de la descripcion de las medidas propuestas
anteriormente, estas se desglosan segun las lineas de accion identificadas.

Linea de accion 1: Coordinacion Intra e Interministerial

Medida 1. Coordinacion Intraministerial MOP

Unidad

Medida 1 Responsable Costo Total (S)
Coordinacién intraministerial - Ministerio de Obras Sin costo
L SEMAT o
Publicas pecuniario

Se propone la creacién de un comité interinstitucional (al interior del MOP) liderado por
SEMAT que sirva para coordinar la implementacién del Plan de Adaptacion de los servicios de
infraestructura al cambio climdtico.

Medida 2. Coordinacion con Plan Nacional de Adaptacion y Planes Sectoriales de Adaptacion

. Unidad
Medida 2 Responsable Costo Total ($)

Coordinacidn con Plan Nacional de Adaptacion y Planes

Sectoriales de Adaptacion MMA Sin costo

pecuniario

Se identifican tres posibles interacciones con los procesos de adaptacion que se desarrollen en
otros sectores y niveles de implementacion:

Necesidades de servicios de infraestructura que surjan de planes de adaptacidn sectorial.
Medidas de adaptacién complementarias que pueden generarse en otros planes de
Adaptacién sectorial.

Generacion y traspaso de informacidn climatica necesaria para el analisis de amenazas y
oportunidades futuras.
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Medida 3. Inclusion del cambio climatico en Plataforma Nacional de reduccion del riesgo de desastre

(RRD) que coordina ONEMI

Linea de accidn 1: Coordinacion interministerial

Medida 3

Unidad
Responsable

Costo Total (S)

ONEMI

Inclusion del cambio climatico en Plataforma Nacional
de reduccién del riesgo de desastre (RRD) que coordina

MMA y la
Unidad de
Emergenciasy
Prevencion del
Ministerio de
Obras Publicas

Sin costo
pecuniario

Descripcion Medida

IPCC.

Existe relacion entre desastres y el cambio climatico como un modulador de la amenaza que
ocasiona el desastre. En este sentido se reconocen dos medidas de adaptacidon desde la
Plataforma Nacional de reduccidn del riesgo de desastre (RRD) que coordina la ONEMI:
Generacion de informacidn en amenazas producto del cambio climdtico que contribuya a
riesgos potenciales futuros y también a la generacién de medidas de adaptacidén que surgen de
la practica de RRD.

Homologacién de conceptos entre los procesos de RRD y de adaptacién al cambio climatico,
actualmente en diferencia por definiciones de riesgo entre la ONEMI y el marco conceptual del
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Linea de Accidn 2: Mejoras en Monitoreo de Amenazas

Medida 4. Mejoras en Monitoreo en Disponibilidad de Recursos Hidricos

Linea de accion 2: Mejoras en monitoreo de amenazas

Medida 4 Unidad

Responsable Costo Total (SM)

$1550 Millones en
Infraestructura de
DGA monitoreo.
$60 Millones en
Estudios.

Mejoras en monitoreo en disponibilidad de agua y su
relacién con el consumo.

Descripcion Medida
Se propone mejorar la Red de monitoreo de estaciones meteoroldgicas de la DGA, dando un
especial énfasis en el monitoreo de Glaciares y nieve para mejorar el conocimiento de la
disponibilidad hidrica. Ademas se propone realizar una jerarquizacién de cuencas de
monitoreo en base a los siguientes criterios:
¢ Cuencas en donde existan regimenes nivales que pasan a ser pluviales
¢ Cuencas que cuenten con una importante componente nival y glaciar, y que por lo tanto
tengan una importancia desde el punto de vista de acumulacién de agua
* Cuencas que se encuentren en zonas de frontera agricola, es decir, zonas hacia las cuales la
agricultura estd avanzando y no cuentan con la infraestructura necesaria
* Cuencas que cuenten con bajo nivel de infraestructura para satisfacer demandas de servicios
futuras.
Finalmente se propone realizar estudios que ayuden a determinar zonas con sensibilidad a la
sequia que necesiten intervencién para satisfacer la demanda de servicios de infraestructura
de recursos hidricos.

Informe Final Pagina 99



Medida 5. Mejoras en Monitoreo de Exceso de Agua

Linea de accion 2: Mejoras en monitoreo de amenazas

Medida 5 Unidad Costo Total
Responsable [ (SMy USD M)
Mejoras en monitoreo en exceso de agua DOH, DGA 560 M>* 33
’ usb8 M

Descripcion Medida

Se identifica una medida de monitoreo fluviométrica. Mejoras en la red de monitoreo de
caudales: USD 8 M.

El monitoreo y registro continuo de caudales se hace extremadamente relevante, puesto que:
(1) se genera una mayor data de valores, extendiéndose registros de invaluable valor para el
disefio, (2) se puede detectar tendencias o cambios en el comportamiento o régimen de los
rios, (3) se genera informacion de relevancia capital para la construccién y validacion de
modelos de gran utilidad para el disefio de obras fluviales y de drenaje, puentes. Dado que el
caudal es una variable fisica relacionada especificamente con la cuenca aportante, la
extrapolacion a otras cuencas se hace mds complicado que para el caso de la precipitacion y
temperatura.

La medida apunta fundamentalmente a i)Mejoramiento y actualizacion de la red actual de
monitoreo fluviométrico®; ii) Densificacién de la red (priorizando sub sub cuencas con punto
de salida sobre los 500 msnm).

2Costo corresponde al primer punto tratado en la ficha descriptiva de la Medida 5: “Mejoras en la red de
monitoreo de temperatura y precipitaciones”.

33Costo corresponde al segundo punto tratado en la ficha descriptiva para la Medida 5: “Mejoras en la red
de monitoreo de caudales”.

34Para concepto de la mejora de red fluviométrica a nivel nacional se recomienda consultar en detalle lo
propuesto en el estudio MOP-DGA (2014), el cual estima en USD 8 M (al 2006) la inversién necesaria para
actualizar la red de monitoreo fluviométrico.
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Medida 6. Mejoras en Monitoreo de Amenazas Costeras

Linea de accion 2: Mejoras en monitoreo de amenazas

Medida 6 Unidad

Total D
el Costo Total (USD)

SHOA, SEP,

Puertos del

Mej i D 840.
ejoras en monitoreo de amenazas costeras Estado, DOP, USD 840.000

DIRECTEMAR

Descripcion Medida

Red de Observacién de Climas de Oleaje en Aguas Profundas: USD 380.000*
En la etapa inicial, se recomienda instalar y operar 5 boyas para proveer mediciones de oleaje
entre Arica y Punta Arenas.

Red de Observacidn de Condiciones de Oleaje en Puertos del Estado: USD 460.000%°

En este item, se considera un sistema similar al actualmente en operacién en el Puerto de San
Antonio, que incluye un equipo ADCP fondeado en las cercanias del puerto, y un sistema de
transmisién y explotacion de datos. Se considera la expansién de este modelo al sistema de
Puertos del Estado bajo la tutela del SEP, es decir 4 puertos en la zona norte (Arica, Iquique,
Antofagasta, Coquimbo), 2 en la zona centro (Valparaiso y San Antonio), y 4 en la zona sur
(Talcahuano, Puerto Montt, Chacabuco y Punta Arenas).

35 . . . .z . .
Costo estimado considera inversion requerida para establecer la red de oleaje propuesta, el desarrollo de
una interfaz web de explotacién de datos en linea, sumando costos de operacién incluyendo horas hombre

requeridas para operacion anual del sistema.

36 . . . .z . e s e . .z
Costo estimado considera inversidn requerida para iniciar la operacién, sumado a costos de operacion y

mantencién de los equipos.
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Linea de Accidn 3: Mejoras en monitoreo vulnerabilidad de servicios de infraestructura
existentes

Medida 7.Mejoras en monitoreo vulnerabilidad de servicios de infraestructura existentes

Linea de Accion 3: Mejoras en monitoreo vulnerabilidad de servicios de infraestructura existentes

Unidad Costo Total
Medida 7
edida Responsable (SMy USD)
DGA, MOP 2)
Mejoras en monitgreo vulnerabilidad de servicios de (DOH+DV), b) $45 Millones®’
infraestructura existentes DIRECTEMAR,
SHOA c) y d)USD 212.000

Descripcion Medida
a) Monitoreo del servicio de provisién de agua

b) Revisidn periddica de obras fluviales, de drenaje y viales (puente) (Catastro de estado de
operacion de obras hidraulicas de drenaje, obra fluvial o puente).

Se hace relevante el continuo monitoreo del funcionamiento de las metodologias de
modelamiento y disefio de esta infraestructura dada la incertidumbre asociada a la variabilidad y
cambio climatico. En el caso concreto de la infraestructura vial, fluvial y de drenaje, es necesario
un procedimiento continuo de revision de estrategias y supuestos de modelamientos como
también de métodos de disefio, teniendo en cuenta el funcionamiento y desempefio observado
en terreno. Este proceso permite validar o modificar procedimientos de manera asegurar
mejores disefos al corto plazo. Se propone catastral anualmente y de forma acabada, al menos
una obra fluvial, una obra de drenaje y un puente por cuenca.
Luego, se propone expandir la cobertura de este monitoreo a nivel de subcuenca, partiendo por
aquellas ubicadas en la zona centro sur (IV — X regiones). Finalmente, y en funcién de la
informacién levantada cuando el monitoreo periddico esté implementado, se propone realizar
una revisidn cada 5 afios de las metodologias, criterios, supuestos y herramientas de modelaciéon
y disefio hidrolégico/hidraulico.
Se adjunta una propuesta de ficha de catastro para registro de eventos de crecidas, en la seccién
de la Medida 7.b, en donde se exponen los elementos basicos a considerar para el registro y
caracterizacion de dichos eventos.

c) Monitoreo del Borde Costeroy d) Incorporaciéon de un Monitoreo Semi-continuo del
Impacto de Obras de Infraestructura

Distintos sistemas para monitorear el estado de los servicios de infraestructura

Monitoreo del Borde Costero (USD 142.000) e Incorporacién de un Monitoreo Semi-continuo del
Impacto de Obras de Infraestructura (USD 70.000): USD 212.000°®

Para mejorar el diagndstico y seguimiento del potencial impacto de las condiciones de oleaje

%7 Costo considera Estudio técnico de revisién de estrategias de modelamiento y criterios de disefio cada 5
anos. Se desconoce el costo que significaria la ejecucién de catastros anuales de obras de infraestructura
pero se incluye para tener en cuenta dentro de la propuesta de medida.

*®Incluye costos de inversion asociados a equipos, instalacion y desarrollo de software, para la
implementacién de 10 sitios del pais, sumando costos anuales asociados a operacion del sistema,
transmision de datos y horas hombre requeridas.
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sobre el borde costero, se propone propiciar la instalacién de una red de observacién basada en
imagenes de video instaladas en las principales playas del pais con el objeto de caracterizar su
evolucién en el tiempo y favorecer una gestién mas eficiente del litoral. Seguimiento de los
impactos de obras de infraestructura costera encargadas por la DOP. Una propuesta seria incluir
esto en las bases de licitacidén para la implementacion de planes de monitoreo
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Linea de Accidn 4: Introduccidon de cambios metodoldgicos para la evaluacion de impactos del
cambio climatico y medidas de adaptacion en obras de infraestructura

Medida 8. Incorporacién de cambios metodolégicos en la evaluacién econémica de obras de
infraestructura con perspectivas de largo plazo

Linea de accién 4: Introduccién de cambios metodoldgicos

Unidad
Medida 8 Costo Total (SM
! Responsable (M)
Departamento
. . , ., de Metodologias,
Realizar estudio de metodologias de evaluacién de L &l
. L. . Division de
proyectos de inversién que permitan incorporar el ., . Al menos $30
. . . Evaluacién Social . 39
cambio climatico (CC) en el ciclo de vida de los . millones
royectos de infraestructura publica de Inversiones,
proy P MDS y DIRPLAN
del MOP

Descripcion Medida

Incorporacién de 2 elementos clave en el proceso de evaluacién:
1) revisién de metodologias de evaluacion de proyectos de inversion para incorporar el CC, en

el ciclo de vida; y
2) Implementar tasas de descuento decrecientes en la evaluacidn social de proyectos de largo

plazo

Medida 9. Incorporacion de cambios metodoldgicos en las etapas de desarrollo de obras de
infraestructura asociadas a la provision de recursos hidricos

Linea de accion 4: Introduccidon de cambios metodoldgicos

Unidad

Responsable Costo Total (SM)

Medida 9

$25 Millones en la

Incorporaciéon de cambios metodoldgicos en la etapa de CNR, DIRPLAN realizacion de

planificacién de servicios de infraestructura

estudio.
Incorporacién de cambios metodoldgicos en la etapa de DOH $105 Millones por
evaluacién de embalses cuenca.

Descripcion Medida

Se establecen los criterios para hacer andlisis de sensibilidad respecto a la necesidad de nuevas
obras de infraestructura producto de los cambios en la oferta y demanda de agua.

También en esta medida se recomienda el andlisis en casos especificos de los costos y
beneficios de obras usando herramientas que permitan analizar con mayor detalle los
impactos hidrolégicos y agrondmicos del cambio climatico.

39 . o . .z . . sy
Costos consideran estudios con informacion disponible para una cuenca o una zona geografica
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Medida 10. Incorporaciéon de cambios metodolégicos en la etapa de desarrollo de obras de infraestructura
asociadas a conectividad y de proteccion que se pueden ver afectados por eventos extremos de origen
hidrometeorolégico

Linea de accién 4: Introduccién de cambios metodoldgicos

Unidad

Medida 1 Total
edida 10 Responsable Costo Total (SM)
DIRPLAN, $60 Millones en la

GORES, DOHy realizaciéon de

DV estudios.

Incorporacién de cambios metodolégicos en la etapa de
planificacion de servicios de infraestructura

Descripcion Medida

Se establecen los criterios para hacer calculos balances hidricos tomando como rango de
evaluacién 30 afios de la estadistica observada mas 30 afios de datos proyectados bajo el
nuevo escenario de cambio climdtico. Para lo anterior es necesario ocupar modelos
hidrolégicos y agrondmicos que permitan ver el cambio de uso de suelo proyectado, la
variabilidad en las precipitaciones y los cambios en la relacién oferta-demanda del servicio de
infraestructura de recursos hidricos. También en esta medida se recomienda realizar algunos
estudios que permitan modelar el comportamiento hidroldgico futuro de las cuencas que se
encuentran en la frontera agricola y analizar si podran cumplir con el servicio de
infraestructura requerido.
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Medida 11. Incorporacion de cambios metodolégicos en la etapa de desarrollo de obras de infraestructura
en zonas costeras

Linea de accién 4: Introduccién de cambios metodoldgicos

Medida 11 Unidad Costo Total (USD)
Responsable
Incorporacién de cambios metodolégicos en la etapa de DOP (MOP),
desarrollo de obras de infraestructura en zonas costeras | Universidades
Descripcion Medida
Revision y actualizacién de normativas vigentes y metodologias de analisis estadisticos de
series de tiempo

USD 232.000%°

La revisidn y actualizacién de normativas vigentes relativas al analisis estadistico de series de
tiempo, debiera ser realizado en forma conjunta entre distintas direcciones del Ministerio de
Obras Publicas. En efecto, este es un requerimiento transversal comun para el andlisis de las
distintas amenazas consideradas en este estudio. Existen diversas técnicas y avances
metodoldgicos que podrian ser evaluados y establecidos desde una base comun para la
definicion de las solicitaciones a considerar en el disefio de obras de infraestructura. La
aplicacion de estas metodologias en el caso de infraestructura portuaria, requiere como
condicidn previa la puesta a disposicién de informacidn mas completa respecto de series de
tiempo condiciones histdricas de forzantes oceanograficas. En este sentido, la evaluacion
realizada aqui sdlo se justificaria en el caso en que existiera un equipo dedicado a generar y
validar la informacién asociada a oleaje que podria ser utilizada para fines de mejorar el
proceso de definicidon de las variables solicitantes.

Generacion de una Base de Datos de Climas de Oleaje Estandarizada para el Establecimiento
de Solicitaciones para el Disefio de Obras Costeras: USD180.000*

De acuerdo al diagnéstico realizado, se haria necesario generar informacion de climas de
oleaje en aguas profundas que pudiera estar disponible para uso de instituciones publicas,
organismos de investigacion y consultores.

40Corresponde a costos asociados a Medida 11: “Revisidén y actualizacién de normativas vigentes y
metodologias de analisis estadisticos de series de tiempo”, considera actualizacion de normativa y
requerimientos de disefio de obras costeras en un estudio de 18 meses. Incluye costo de Generacidn de una
Base de Datos de Climas de Oleaje Estandarizada para el Establecimiento de Solicitaciones para el Disefio de
Obras Costeras.

" Incluye: inversién inicial en clister computacional, honorarios anuales de investigadores y técnico
programador y administrador del cluster.
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G. Anadlisis jerarquico para la priorizacion temporal en Ila
implementacion de medidas de adaptacion

Se propone un programa de ejecucion de las lineas de accion y medidas de adaptacidon que
reconoce tres etapas temporales: una primera etapa que puede transcurrir en los préximos 2
afios, una segunda etapa a un horizonte de 5 afios y una etapa ya en régimen. Se reconoce en este
programa también las relaciones que existen entre las distintas medidas y los resultados que se
esperan finalmente de ellas.
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Lineade Medida de Adaptacion Resultado
Accion Etapa temprana: 1-2 afios | Etapa intermedia: 5 afios | Etapa final: en regimen esperado

M1:Coordinacién con planes de adaptacion

Etapa 1: Generacion y traspaso

. ) C Etapa 2y 3: Medidas de adaptacion complementarias GENERACION
de informacion climatica

INFORMACION
PARA L4
M2 : Inclusion del cambio climatico en Plataforma Nacional (RRD)
Etapa 1: Homologacion de

Etapa 2y 3: Generacion de informacion sobre amenazas
conceptos

M3: Mejoras en monitoreo en disponibilidad hidrica

Etapa3: Implementacion red de

Etapa 1: Analisis de priorizacion y . ) )
. N Etapa 2: Inclusion primeras estaciones ) )
disefio red ideal monitoreo ideal

M4: Mejoras en monitoreo de caudales extremos. GENERACION

Etapa 1: Analisis de priorizacion y Etapa 2: Inclusion primeras estaciones Etapa3: Implementacion red de INFORMACION
disefio red ideal pas P monitoreo ideal PARAL3Y L4

M5: Mejoras en monitoreo de amenzasas costeras

Etapa 2: Establecimiento primeros
instrumentos red de observacion en
puertos y aguas profundas.

Etapa 1: Analisis de priorizacion y
disefio red ideal

Etapa3: Implementacion mejoras

metodologicas

M6: Mejoras en Monitoreo Vulnerabilidad Servicios Infraestructura

NUEVAS OBRAS Y
CAMBIOS EN
OBRAS EXISTENTES
Etapa 1, 2y 3: Implementacion de mejoras en sistemas de monitoreo de vulnerabilidad de servicios de
° ! ° I Jinfraestrluctura existentels - . - EINFORMACION
PARA L4
M7: Incorporacion de cambios metodologicos en la evaluacion economica de obras de infraestructura de largo plazo
BASES
B T Al - METODOLOGICAS
apT o u: fzarcr :I’IOS € Etapa 2y 3: Hacer seguimiento a proceso de evaluacion de obras de PARA MEDIDAS 8, 9
evaluacion de proyectos por infraestructura con criterios de cambio climatico Y10
parte del MDS
MB8: Incorporacién de cambios metodoldgicos en las etapas de desarrollo de obras de infraestructura asociadas a la
provision de recursos hidricos
Etapa 1: Esperarinput estudios Etapa 2: Desarrollo mejoras Etapa3: Implementacion nuevas
MDS metodologicas metodologias
M9: Incorporacién de cambios metodoldgicos en la etapa de desarrollo de obras de infraestructura asociadas a NUEVAS

conectividad y de proteccion que se pueden ver afectados por eventos extremos de origen hidrometeorolégico METODOLOGIAS,

. . . . NUEVAS OBRAS Y
Etapa 1: Esperar input estudios Etapa 2: Desarrollo mejoras Etapa3: Implementacion nuevas CAMBIOS EN
MDS metodologicas todologi
g metodologias DISENO

M10: Incorporacién de cambios metodoldgicos en la etapa de desarrollo de obras de infraestructura en zonas

costeras
Etapa 1: Esperar input estudios Etapa 2: Desarrollo mejoras Etapa3: Implementacion nuevas
MDS metodologicas metodologias

Figura 31 Priorizacion temporal de la implementacion de medidas de adaptacion
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V. Conclusiones

Se presenta en este trabajo el informe final del estudio de esta consultoria en que el que se
incluye de acuerdo a los términos de referencia la siguiente informacién:

e Sintesis de la revisién de la literatura, incluyendo diagndstico de los impactos del cambio
climatico sobre la infraestructura, vulnerabilidad del sector.

e  Resultados de las entrevistas y talleres realizados con distintas instituciones y servicios
relacionados con el desarrollo de servicios de infraestructura.

e |dentificacion de las areas de trabajo, de los programas, politicas y normativas que
debieran considerar la tematica de adaptacién al cambio climatico.

e |dentificacidon de las lineas de accidn y medidas especificas de adaptacidn y priorizacion de
las mismas indicando los criterios empleados. Identificacidn de las capacidades actuales
del sector, estableciendo qué entidades podrian hacerse cargo ellas.

e Plazos de ejecucion aproximados, responsables y costos estimados para las lineas de
accion y medidas especificas.

e  Proponer un programa de trabajo futuro a corto plazo, para la coordinacién y desarrollo
de las lineas de accién y medidas especificas identificadas, por parte del MOP y el resto de
las instituciones involucradas.
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Anexo 1: Ciclo de Vida Obras

De los ciclos de vida de obras de infraestructura seleccionadas a partir de andlisis previos del
marco estratégico de andlisis del cambio climatico en la infraestructura del MOP (“Marco
estratégico para la adaptacién de la infraestructura al cambio climatico”), se visualiza que, salvo
excepciones con limitada aplicacién practica, el proceso actual de definicién, planificacidn,
evaluacién, disefio y seguimiento de los servicios de infraestructura en Chile no considera al
cambio climdtico y las necesidades de adaptacidn a los impactos de éste en forma explicita.

A continuacién se muestran figuras de dichos ciclos de vida donde el equipo consultor propone
incorporar el cambio climdtico, en base a lo discutido en estudios previos y el actual con los

distintos actores involucrados.
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llustracion 1 Ciclo de Vida de obras de Riego
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Anexo 2: Resultados de Reuniones bilaterales y
Talleres Intersectoriales

Se llevaron a cabo ocho reuniones bilaterales y dos Talleres intersectorialesentre el equipo
consultor y las divisiones/departamentos del MOP y ministerios relacionados con el ciclo de vida
de obras de infraestructura publicas. En total participaron doce divisiones/departamentos de seis
Ministerios diferentes.

Ministerio de Obras Publicas (MOP): DIRPLAN, DGOP, DGA, DOP, DV, DOH
Ministerio de Agricultura (MINAGRI): CNR

Ministerio del Interior (MINTERIOR): ONEMI, SHOA

Ministerio de Medio Ambiente (MMA)

Ministerio de Desarrollo Social (MDS)

Ministerio de Defensa Nacional (MDN): DIRECTEMAR

Las reuniones bilaterales se llevaron a cabo durante los meses de septiembre y principios de
octubre y tuvieron tres objetivos principales:

i) establecer un marco conceptual de riesgo de desastres y mostrar el avance del equipo Consultor
en la identificacidon de la vulnerabilidad del sector;

ii) mostrar el metodolégico de trabajo para abordar el estudio, en base a los estudios previos del
2012 y 2013 llevados a cabo;

ii) solicitar informacién que la Contraparte considere relevante para el estudio y revisiéon de temas
especificos

El primer Taller intersectorial se realizé el 10 de Octubre y contd con la participacion de los
invitados (o representantes) de las reuniones bilaterales. El objetivo fue mostrar los avances desde
las ultimas reuniones en torno al enfoque de medidas especificas identificadas, y la solicitud de
informacién para estimar costos.

El segundo Taller intersectorial fue llevado a cabo el dia 2 de Diciembre, donde asistieron
representantes de las divisiones y departamentos del MOP y demds Ministerios, y se incluyeron
actores clave identificados en las etapas previas del Estudio. El objetivo fue mostrar las medidas
de adaptacion propuestas como resultado del trabajo, y pulir las observaciones realizadas al
informe final.

A continuacidn se detallan los resultados de cada una de esas actividades.

A. Reuniones bilaterales

1. Amenaza por escasez del recurso hidrico

Se realizaron dos reuniones relacionadas a la amenaza de escasez de recurso hidrico, donde hubo
asistentes de la Division de Obras Hidraulicas - Departamento Proyectos de Riego y de la Comision
Nacional de Riego.
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El consultor presentd a la contraparte técnica el equipo de trabajo y la metodologia de trabajo
para abordar el estudio, en base a los estudios previos del 2012 y 2013 llevados a cabo por el
equipo.

Se presenta el ciclo de vida de los proyectos de Embalses, con sus interacciones ministeriales, y se
discute que se debe abordar el cambio climatico desde la Planificacion.

A propésito de las medidas detectadas por el Consultor, se discute en la DOH que en Chile
debiesen existir dos lineas para abordar la escasez hidrica:
e Medidas estructurales.
e Medidas no estructurales, como la gestidn previa al desarrollo de proyectos desde la
Planificacion.

De modo transversal a los dos puntos mencionados, debiese existir un monitoreo del sistema
hidrico y de emergencias mas robusto (donde se menciona que la DGA tiene un rol clave). Con ello
establecer también mejores diagndsticos en miras de la Planificacion.

2. Amenaza por Inundaciones Fluviales

Se realizd una reunion en la Direccion de Vialidad del MOP, donde se muestran los efectos de la
variabilidad climatica en obras de infraestructura.

Se discute el enfoque actual: Normativa vigente en disefio de puentes seglin “Manual de
carreteras” MOP (ciclo de vida completo de las obras de vialidad), donde no se considera la
variabilidad de la linea de nieves desde este punto de vista. Considerar esta variabilidad a futuro
podria ser una alternativa. Adicionalmente, los métodos hidroldgicos actuales estan basados en
lluvias de disefio, por lo que no incorporan en forma explicita una vision concurrente de
“temperaturas de disefio”, ni variabilidad de condiciones de la cuenca modelada.

Se presentan algunas propuestas:
e Realizar un catastro de profesionales a nivel de pais que se encuentran trabajando en

metodologias de simulacidn continda.

e Proponer en qué tipo de obras deberian aplicarse modelos de este tipo, entendiendo la
complejidad de éstos.

e Otra posibilidad a tener en cuenta es generar una metodologia para cambiar los valores de
variables de disefio, o de entrada a modelos, a través de un analisis estadistico no
“estacionario”. Esto podria ser alternativa de interés de menor costo que el desarrollo de
estudios tan especificos con fuerte contenido de base fisica.

3. Amenaza por Inundaciones Costeras

Se realizaron dos reuniones bilaterales en esta linea, la primera reunién fue en la Direccién de
Obras Portuarias del MOP, donde el consultor presentd a la contraparte técnica el equipo de
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trabajo y la metodologia de trabajo para abordar el estudio, en base a los estudios previos del
2012 y 2013 llevados a cabo por el equipo. También presentd las Amenazas Costeras y sus posibles
efectos en Erosidn, Inundacidn y Danos a la infraestructura.

Como propuestas a este estudio se propone continuar con las metodologias especificasy la
estimacion de los costos de bases de datos nuevas y monitoreo (generacién de informacion de
entrada para los modelos).

La segunda reunién bilateral en la linea de amenazas costeras se llevd a cabo en el Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA), donde se hace una presentacion del Estudio y
luego se conduce mediante una serie de preguntas. A modo general, los resultados mas
importantes fueron: i) identificar que el SHOA cuenta con capacidades principalmente referidas a
la etapa de instalacidon de instrumental para monitoreo de condiciones oceanograficas; ii) se
encuentra operativo el sensor de oleaje y ademas de las boyas, existen una serie de instrumentos
que pueden ser complementarios para el monitoreo de oleaje (sensores de fondo, sensores por
radiometria), etc. iii) Se cuenta con cotizaciones referidas a la adquisicion de los instrumentos mas
recientes y se pide hacer una estimacidn de los costos generales asociados a la implementacién y
mantencion.

4. Inversion y Politica Publica

Se realizaron dos reuniones en torno al tema transversal de Inversién y Politica Publica, donde
hubo asistentes del MDS, MOP (DIRPLAN, DGA, DGOP), ONEMI y MMA.

El consultor presenté a la contraparte técnica el equipo de trabajo y la metodologia de trabajo
para abordar el estudio, en base a los estudios previos del 2012 y 2013 llevados a cabo por el
equipo. Se hace mencidn al marco conceptual del IPCC seguido por el equipo consultor en cuanto
a riesgos de impacto por el cambio climatico, ante lo cual la ONEMI identificd diferencias en
definiciones, lo que se traduce finalmente en el protocolo adoptado por la contraparte para la
gestion del riesgo.

Dentro de las propuestas para este Estudio se sugirieron las siguientes:

e Entender el proceso de ciclo de vida de obras, procedimientos por obras y las etapas clave
donde los analisis de cambio climatico se deben incorporar

e Incorporar una tasa de descuento decreciente en el tiempo, porque algunas obras
ameritan la evaluacion de adaptacién al cambio climatica en su planificacion o disefio

e Considerar el horizonte de evaluacidn, pues la decisidon de incluir o no la adaptacion al
cambio climdtico en la planificacion o disefio de una obra dependera de la vida util de la
obra (la adaptacion al cambio climatico podria considerarse no solo en la planificacidn,
disefio y construccion, sino que también en la mantencién de las obras)

e Posibilidad de incluir otro tipo de elementos complementariosen la planificacion de un
proyecto

Se propone que haya discusidn interministerial y una planificacién para incluir una discusién sobre
la adaptacion de la infraestructura al cambio climatico. Ademas se propone la Inclusién del cambio
climatico en plataforma de gestion de desastres que coordina ONEMI, con la consecuente
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homologacién de conceptos y reconocimiento de generacién de informacién en amenazas y
medidas de adaptacién que surgen de la gestion de desastres.

B. Taller 1 - Mesas de Trabajo

El Taller de Trabajo comenzd con la presentacion de los Avances en cuanto a la actualizacidn de
informacién de los documentos mas relevantes: IPCC-AR5, IPCC, 2013 (capitulo Centro vy
Sudameérica) para el analisis de amenazas.

Luego se presenta el enfoque metodoldgico utilizado en los estudios previos desarrollado por el
Equipo Consultor en base al “arbol de decision” para incluir impactos del cambio climatico dentro
de fases asociados a vidas de proyecto. Se presentaron las recomendaciones de los estudios
previos en cuanto a:

1. Desarrollar metodologia especifica en casos particulares;

2. Mejorar sistemas de monitoreo de amenazas y vulnerabilidad;

3. Promover discusion interministerial relativa a la incorporacidn del cambio climatico en el

proceso de decision de obras de infraestructura

Se acogen estas recomendaciones como punto de partida para avanzar en profundizar en el
desarrollo de nuevas metodologias, que actualicen las existentes:

Las metodologias actuales asumen el supuesto de estacionariedad en andlisis de frecuencia y
distribuciones de probabilidad para definir lluvias de disefio, modelacidn lluvia-escorrentia, calculo
hidraulicos; Clima de oleaje y Caudales afluentes a sitios de emplazamiento de embalses.

Ademas usan Andlisis de eventos, a diferencia de series continuas.

Para la incorporacién de las actualizaciones se distinguen dos caminos posibles:

e Bajo costo relativo: Andlisis de tendencias en base a informacion disponible (revisar y
mejorar instructivos actuales). Uso de funciones de distribucién con parametros variables
en el tiempo dependientes de la tendencia.

e Mayor costo relativo: Estudios prospectivos incorporando escenarios de cambio climatico
futuro (implementacion de nuevos métodos de modelacién).

Con respecto a las mejoras necesarias en los monitoreos, se mencionan varios ejemplos:
e Medicién de variables hidrometeorolégicas en altura
e Monitoreo y disposicion en linea de caudales extremos
e Mejorar la cobertura de monitoreo en costas tanto a nivel espacial como temporal
e Atribucién y forzantes complementarios: movimientos co-sismicos, uso de suelo, patrén
cultivos

Finalmente con respecto al avance presentado en la linea de Elementos transversales y Politicas
Publicas, se distinguen dos estrategias:

e Necesidad de incorporar una Relacién entre cambio climatico y desastres;

e Mirada del largo plazo en inversion publica

Todos estos temas son tratados en las mesas de Trabajo con los distintos sectores involucrados,
como se detalla a continuacion:
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1. Amenaza por escasez del recurso hidrico

Se presentan los diagramas de flujo de los ciclos de vida para abrir la discusién de los puntos
donde se podria incorporar medidas de adaptacién al cambio climatico adicionales. El enfoque de
esta mesa de trabajo fue incluir Estudio de Recursos Hidricos a partir de la disponibilidad, incluir
las metodologias utilizadas en estudios de disefio y los sistemas de monitoreo de amenazas.

En cuanto a las mejoras en monitoreo de amenaza, esta el desafio de la medicién hidroclimatica y
estudios de cuenca; monitoreo de la superficie de riego para determinar exposicion de los
agricultores; y continuar y mejorar monitoreo de estados de obras. Existen herramientas y
estaciones usadas por otros organismos, donde se puede establecer informacion de costos.

Con respecto a la falla en el suministro de Agua Potable Rural, no existe un diagndstico formal de
los pardmetros ni de la operacién, sélo se sabe que hay falla a través de los reclamos de la Gestion
Comunitaria.Hace falta Mejores "Sistemas de monitoreo” de las amenazas. Conocimiento de
manifestacion de la amenaza y forzantes complementarias aparte de forzantes climaticas.

2. Amenaza por Inundaciones Fluviales

Comienza la mesa de trabajo con la revisién de esquemas de ciclos de vida de obras primarias de
evacuacién y drenaje urbano, Obras de manejo de cauce puentes y Puentes. Se realizan las
correspondientes observaciones:Proponer la revision del SEA para incluir ciertas obras o clarificar
aspectos relacionados; se aclara que la Direccidon General de Aguas (DGA) es informada de obras
de drenaje, pero no participa en la toma de decisién (por otra parte los Municipios sélo se

Informe Final Pagina 124



consideran en consulta ciudadana); se aclara ademas que los términos de referencia (TdR) hasta
ahora no incorporan ningun tipo de mdédulo referido a la incorporacion del Cambio Climatico.

Con respecto a Puentes, en el monitoreo se recomienda no duplicar esfuerzos con la DGA cuando
corresponda. Es la DGA la que debiese implementar estaciones hidrometeorolégicas de utilidad en
la caracterizacion de las amenazas climaticas por exceso de agua. En este contexto, se debe
considerar integracion de trabajos, esfuerzos coordinados. En la linea de lo anterior, se propone
gue a través de licitaciones se solicite la instalacién de estaciones de monitoreo, las que después
debiesen ser operadas y conservadas por la DGA.

En cuanto al diseifio de obras, toda la actividad de la DOH es licitada. Se estima que solicitar un
capitulo o acdpite en una licitacion sobre cambio climatico (e.g. Modelacién, anélisis de
sensibilidad, etc.) no debiese aumentar significativamente el costo de la licitacion. Se ve como
necesario incorporar el CC en funcién del nivel de servicio o beneficios de una obra, y no sélo de
sus costos comparativos con el de un estudio que incorpore cambio climatico. Eventualmente se
podria llegar incluso a una clasificacidn y jerarquizacidn de cuencas segun el grado de beneficio
general que significaria la consideracion del cambio climdtico. Esta jerarquizacidon o clasificaciéon
también permitiria planificar la instrumentaciéon y monitoreo.

3. Amenaza por Inundaciones Costeras

Se hace una Presentacion ciclo de vida de obras, preguntas sobre metodologias y sistema de
monitoreo.

En cuento a los sistemas de monitoreo, esta la necesidad de robustecer el monitoreo de nivel del
mar y de oleaje, entre otros. Instrumentos de monitoreo, mejoras a considerar camaras de
observaciéon en zonas costeras (Argus-Deltares, Cam-Era NZ), GPS, boyas, aportes de
sélidos/transporte de sélidos, monitoreo satelital, entre otros.

Entidades relacionadas: DOP es la encargada de la evaluacién de tendencias y comportamientos
de condiciones, el SHOA quien hace mantenimiento a las boyas del nivel del mar y el INH en
cuanto a capacitacion de manejo, procesamiento y andlisis de los datos. Con respecto a la
medicidon de oleaje en puertos, se detecta que la DIRECTEMAR lleva el registro estadistico de
puertos y el EPSA es el responsable del intercambio de informacién. MMA. Institucidn responsable
de definir escenarios, podria mandatar estudios de escenarios de oleaje y Estudios de climas
futuros. Entre otros.

Adicionalmente se discute sobre los costos de incorporar las diferentes necesidades de monitoreo,
incorporacién de proyecciones futuras en el disefio, modelacion de oleaje, etc. En cuanto a
Recurso humano calificado, se detecta carencia desde la formacién profesional para manejar los
modelos y las nuevas herramientas.

4. Inversion y Politica Puablica

Se plantea que seria importante unificar conceptos entre lo que propone el equipo consultor y el
plan de gestion de riesgos de la ONEMI. Esta discusidn se debe plantear no tan solo a nivel de
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adaptacion de infraestructura, sino que también debe ser parte de Plan Nacional de gestién del
Riesgo.

Es necesario incluir medidas complementarias como Planificacién territorial, infraestructura verde
(el cual trabaja en su mayoria el gobierno regional). Pueden incluso ser medidas menos costosas.
También puede participar de este tipo de medidas la DGA, que ve por ejemplo temas de gestién
de demanda de agua. Son medidas mas a largo plazo pero que igualmente pueden funcionar.

En cuanto al catastro de obras, se sefiala que es en el periodo de mantenimiento es cudndo se
evalla cdémo se puede ir mejorando una determinada obra, o cdmo ha sido su respuesta frente al
requerimiento inicial por el cual se construyd, esto podria contribuir a disminuir la vulnerabilidad.
Lo que se tendria que hacer para mejorar esta situacion es tomar medidas preventivas, no
reactivas.

Otra medida de adaptacidn es la sistematizacidn de la informacidn, podria haber una especie de
organizacién de convergencia de informacidn, que vaya monitoreando en distintos sectores la
ocurrencia de eventos extremos a los que ciertas obras de infraestructura deben responder, y que
vaya dando sefiales de alerta cada cierto tiempo para llevar a cabo la evaluacidn este anélisis de
sensibilidad de la infraestructura mas detallado para el disefio de las obras.

Debe existir una visién estratégica que incorporar todos los planes interministeriales de
adaptacion. Monitorear la infraestructura, hacer las evaluaciones bajos distintos escenarios de
cambio climatico, etc. También debe haber una mirada en la estrategia regional de desarrollo,
dado que el cambio climatico involucra nuevos escenarios, por ejemplo, para la zona sur del pais.

En cuanto al monitoreo de la amenaza, hay avances en ese sentido pero falta mucho. Debe haber
un plan nacional de riesgo de desastre que involucre cambio climatico, sino no tiene sentido hacer
planes sectoriales por separado. De todas formas, hay que hacer la salvedad que cambio climatico
puede representar a veces una oportunidad.
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C. Presentacion Taller 1 - Mesas de Trabajo

Propuesta de un portafolio de
medidas para elaborar el plan de
adaptacion al cambio climatico
para la infraestructura

2 1‘\
A3

Sebastian Vicuna

Taller interministerial
10 de Octubre, 2014 MMA

Temario

* Avances del proyecto
* Sintesis reuniones bilaterales

* Preparacion trabajo en grupos
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Objetivos y alcances del proyecto

* Objetivo general:
* Elaborar una propuesta de Portafolio para el “Plan de
Adaptacion al Cambio Climatico para la Infraestructura”

* Objetivos especificos:

* |dentificar las unidades del MOP, cuyo trabajo se verd afectado
debidoalosimpactos que el cambio climéatico.
Identificar los organismos, ademas del Ministerio de Obras
Publicas, que comparten ambitos de acciony que requeriran
coordinacion con lasunidades de trabajo del MOP para la
implementacion de acciones de adaptacion al cambio climatico
Identificar lineas de accion y medidas especificas parala
adaptacion del sector al cambio climatico. Priorizar dichas medidas

o

Centro UG Yy GreenlablC
© Cambio Globalfill - c|g|den

Equipos de trabajo

Sebastian Vicufia Director de Proyecto

Guillermo Donoso Inversion publica
infraestructura

Francisco Meza Obras de riego

Jorge Gironas Obras viales, de drenaje y
manejo de cauces

Rodrigo Cienfuegos Obras portuarias

Pilar Lapuente Coordinador de proyecto
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Metodologia de trabajo

Catastro de estudios previos
Identificar lineas de accidn
Identificacion de organismos involucrados en llevar a
cabo lineas de accion y medidas especificas
Proceso de entrevistas al interior del MOP
Talleres de trabajo de discusion interministerial
Estimacion de Costos
Portafolio de medidas de adaptacion

Metodologia de trabajo

Catastro de estudios previos

Identificar lineas de accidn
Identificacion de organismos involucrados en llevar a

cabo lineas de accion y medidas especificas
Proceso de entrevistas al interior del MOP

Estimacion de Costos
Portafolio de medidas de adaptacion
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Hitos principales

1 de Agosto

Reunion grupal 26 de Agosto y reuniones bilaterales
primeras semanas de Septiembre

16 de Septiembre

Viernes 10 Octubre. 14.00-17.00

5 de Noviembre
Por definir

Informe 1

Actualizacion informacion de amenazas
(IPCC-ARb5)
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Informe 1

Actualizacioninformacion de amenazas
(IPCC-ARS5)
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Escenarios en cuenca del rio Mataquito

Tendencia de precipitacion Tendencia de temperatura
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(a) Coastal impacts (b) Coastal dymamics
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Informe 1
Actualizacion informacion de amenazas
(observaciones recientes)

Vicunaetal., 2013
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Informe 1
Actualizacion informacion de amenazas
(observaciones recientes)

Informe 1
Actualizacion informacion de amenazas
(observaciones recientes)

* Marejadas de Julio 2013 dafiaron seriamente el refaccionado
muelle Maguellines, Vil Region

* Problema de disefio? Qué periodo de retorno tuvo el oleaje?
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Asistentes de Organismos Publicos a
Reuniones Bilaterales
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Reuniones bilaterales
Temas tratados

* Marco conceptual

* Enfoque metodologico que nace de estudios
anteriores

* Revision de temas especificos
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Marco conceptual que relaciona adaptacion al
cambio climatico, gestion de desastres,
infraestructura

RIHESGOS
OF DESASTRE

[ e )

i Como se relaciona esto con las actividades vy funciones
relacionadas con construccion de infraestructura del MOP?

Las obras deinfraestructura propias deIHIlF'

al sonvulnerables. Es tcumpl A revisar criternos
de disefio y de mantencion de obras parague
ismas no sufran los impactos de los
[caminos, puertos).

DISASTER
RISK
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Propuesta metodolégica

L o e
chen ol o b b
st

Recomendaciones a partir de

estudios iniciales

A. Aplicar metodologia propuesta para decidir
qué tipo de obras pueden requerir de un
analisis de impactos de cambio climatico

Desarrollar metodologia especifica en casos
particulares

Mejorar sistemas de monitoreo de amenazas
y vulnerabilidad

. Promover discusion interministerial relativa a
la incorporacion del cambio climatico en el
proceso de decision de obras de
infraestructura.
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Recomendaciones a partir de

estudios iniciales

A. Aplicar metodologia propuesta para decidir
qué tipo de obras pueden requerir de un
analisis de impactos de cambio climatico

Desarrollar metodologia especifica en casos
particulares

Mejorar sistemas de monitoreo de amenazas
y vulnerabilidad

. Promover discusion interministerial relativa a
la incorporacion del cambio climatico en el
proceso de decision de obras de
infraestructura.

Nuevas metodologias: Enfoque actual

* Supuesto de estacionaridad en analisis
de frecuenciay distribucionesde
probabilidad para definir:

o Lluvias de disefio, modelacion lluvia-escorrentia,
calculo hidraulicos

o Clima de oleaje
o Caudales afluentes a sitios de emplazamiento de
embalses
» Analisis de eventos (a diferencia de series
continuas)
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Nuevas metodologias

Dos caminos posibles:

* Bajo costo relativo : Analisis de tendencias en
base a informacion disponible (revisar y mejorar
instructivos actuales). Uso de funciones de
distribucion con parametros variables en el
tiempo dependientes de la tendencia.

Mayor costo relativo : Estudios prospectivos
incorporando escenarios de cambio climatico
futuro (implementacion de nuevos métodos de
modelacion).

Mejoras en el monitoreo

* Varios ejemplos:

o Medicion de variables hidrometeorologicas en
altura
Monitoreo y disposicion en linea de caudales
extremos

o Mejorar la cobertura de monitero en costas tanto
a nivel espacial como temporal

o Atribuciony forzantes complementarios:
movimientos co-sismicos, uso de suelo, patréon
cultivos
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Elementos
transversales/politicas publicas

* Relacion cambio climatico y desastres

* Consideracion del largo plazo en inversion
publica

Temario

» Avances del proyecto
* Sintesis reuniones bilaterales

* Preparacion trabajo en grupos
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D. Taller Final - Resultados

El Taller Final comenzd con la presentacion de los Resultados del Estudio, partiendo desde el
Marco Conceptual, las lineas de accion y finalmente las medidas y propuestas de ejecucion.

En el Marco Conceptual se hizo hincapié en que los servicios de infraestructura son la clave, asi
como lo revela la Misién del MOP: “Recuperar, fortalecer y avanzar en la provisidon y gestion de
obras y servicios de infraestructura para la conectividad, la proteccidn del territorio y las personas,
la edificacién publica y el aprovechamiento éptimo de los recursos hidricos; asegurando la
provisidn y cuidado de los recursos hidricos y del medio ambiente, para contribuir en el desarrollo
econdmico, social y cultural, promoviendo la equidad, calidad de vida e igualdad de oportunidades
de las personas”. En este contexto el cambio climatico puede crear nuevas necesidades que
requieran servicios de infraestructura o alterar la operacidn de servicios existentes.

Se discuten las lineas de accién para Adaptar los servicios de infraestructura frente a las
necesidades/oportunidades que presenta el cambio climatico, siendo ellas las siguientes:
1. Coordinacién intra e interministerial
2. Mejorar los sistemas de monitoreo de amenazas
3. Mejorar los sistemas de monitoreo de vulnerabilidad de servicios de infraestructura
existentes
4. Avanzar en el desarrollo de metodologias especificas para poder incorporar el cambio
climatico en la planificacién de obras de infraestructura

Se presenta una propuesta metodoldgica revisada en materia del ciclo de vida de las obras de
infraestructura que prestan los servicios, para incorporar el cambio climatico en las diferentes
etapas.

Finalmente se muestran las observaciones generales surgidas de la revision interna del MOP al
informe anterior, y se da el inicio a las mesas de trabajo para abordar cada una de ellas de manera
especifica.
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llustracion 7 Foto Mesas de Trabajo Taller Final Intersectorial

1. Amenaza por escasez del recurso hidrico

En esta mesa de trabajo los principales temas fueron la necesidad de elaborar un sistema de
recopilacion y sistematizacién de datos por parte de la DGA, se abordaron temas de costos y se
discutieron otras observaciones

Con la ayuda de la Unidad de Glaciologia y Nieves de la DGA se realizé una discusion en cuanto al
monitoreo de glaciares, requerimiento de estaciones, procedimientos para monitoreo y
finalmente costos de implementacidn, operacidon y mantencion.

Luego se generd una discusion en torno a la necesidad de crear un acopiador de datos, en donde
se puedan tomar aportes no solo de las estaciones DGA, sino también de aquellas estaciones que
cuenten con la calidad adecuada y puedan ser un aporte para la generacion de datos y el
mejoramiento del monitoreo.

Para lo anterior, se planted la siguiente metodologia:
e Generar los cambios administrativos y/o legales para que la DGA, CNR, DOH, puedan
requerir los datos generados por asociaciones privadas que fueron financiados por el
Estado.
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e Determinar todas las fuentes de informacion hidroclimatica (universidades, centros de
investigacion, empresas privadas, asociacion de canalistas, etc) que permitan aumentar la
disponibilidad de datos generados para la DGA.

e Disefiar e implementar un sistema on-line para acopiar los datos generados.

e Mejorar en forma importante la capacidad para procesamiento de datos por parte de la
DGA.

Con respecto al monitoreo de nieves, se discute sobre la necesidad de sumar tecnologia a través
de imagenes satelitales, sensores remotos, etc. Se hace hincapié en que para poder lograr ese
objetivo, hay una falta de recursos, especialmente destinados a mejorar la coordinacion y los
equipos tecnoldgicos.

Actualmente los comités administrativos de las APR son los encargados de monitorear los caudales
y las variables pluviométricas que los competen. Sin embargo, carecen de un sistema de
financiamiento formal, que les permita hacer esto de una forma segura. Se sugiere pedir un
financiamiento formal al Estado, generar nueva informacién e incorporarla a las bases de datos de
la DGA.

2. Amenaza por Inundaciones Fluviales

En cuanto a las observaciones surgidas del informe anterior, se pidid la incorporaciéon de cambios
metodolégicos, teniendo en cuenta que medidas de mejoras referidas a monitoreo por ejemplo,
se piensan a mas largo plazo e implican la necesidad de revisar lo que existe actualmente.Con
respecto a eso, una medida concreta que surge es la Incorporaciéon de cambios metodolégicos
para incorporar estimacion de crecidas en contextos no estacionarios, incorporando de manera
explicita la capacitacién sobre la actualizacion de los métodos.

Otro punto importante es la idea de Incluir un catastro - revisidn periddica - de obras fluviales, de
drenaje y viales (puente) y de metodologias de modelamiento y disefio, esto también aborda el
tema de la falta de medidas a corto plazo, pues una observacién importante era que se considera
gue las medidas presentadas en el informe anterior apuntan al largo plazo y que hicieron falta
recomendaciones a corto plazo de manera de poder pensar en proyectos que se encuentran en
curso. Ejemplo: SEGUIMIENTO DE OBRAS: 1. Catastro inicial, 2. Seguimiento (visitas periddicas
cada afo por ejemplo), 3. Visita asociada a eventos extremos.

Existen otros avances en la linea de las sefiales de alerta de corto plazo en caso de superarse
ciertos umbrales criticos, lo que se relaciona con la Gestion de Desastres (Objetivo de medir caudal
extremo: mejorar modelos, conocimiento y metodologias empleadas vs sistemas de alerta (en
este caso apunta a lo primero dado lo complejo de generar sistemas de alerta). Respuesta a
observaciéon, alternativa a problemas por transmision satelital: interpolacion de datos de
precipitacion. Alternativa: observacioén directa, transmision radio, GPRS (estabilidad de antenas de
celulares). Incluir alternativa de comunicacion por sistema GPRS, teniendo en cuenta que puede
ser mas estable frente a condiciones meteorolégicas extremas.

La clave del monitoreo con esta mirada es lograr un registro sistematico de la informacidn critica
con finalidad tanto de emergencia como a largo plazo (relacionado al Cambio Climatico)
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3. Amenaza por Inundaciones Costeras

Con respecto a la Informacién, se genera la necesidad de disponibilidad, accesibilidad y ajuste a
escala que permita aplicarla. Para lograr obtener la informacién, se deben recurrir en ciertos
costos que se discuten en la mesa, ello son: Costo de adaptacién, re definicion (el CC demanda
necesidad de Adaptarse y no necesariamente va a significar oportunidades); Costos ambientales
producto de efectos del CC; Costo del instrumento: no solo de la boya sino que es pensar en todos
los costos ambientales, la boya no va a ser la solucién a la problematica en particular. Propuestas
sistema de monitoreo: minimo para considerar registro de datos. “Ponerse al dia”, falta pensar en

la evaluacion especifica en todos los sectores que se verian afectados

En cuanto a la Coordinacion Interministerial, se sugiere que dentro del Estado se incorporen metas
en convenios de desempefo. Analizar |la alternativa de que la administracién de la informacién y
puesta a disposicién de datos de ADCPs esté a cargo de la DOP/SHOA.

A modo de comentarios especificos se especificd la importancia de la diferenciacién entre obras
de prevencion/proteccion y adaptacion para resguardar niveles de servicio que pueden ser
criticos, sobre todo en el tema conectividad austral (caso de la DOP).

Finalmente, se debe hacer una evaluacién de beneficios sociales y econdmicos de las medidas
propuestas. Realizar estudios especificos e impactos del cambio climatico a nivel local y asi
identificar los costos asociados. Con respecto a medidas especificas de adaptacién, es necesario
sensibilizar a hacienda para financiarlas.

4. Inversion y Politica Pablica

En cuanto a la inclusién del cambio climatico en la Plataforma Nacional de reduccidn del riesgo de
desastre (RRD) que coordina ONEMI, ya hay sincronia y alineacién a este respecto, y ONEMI
manifiesta que la plataforma si incluye ya algunos aspectos de Cambio Climatico. Sin embargo
todavia deben buscarse los medios a través de los cuales pueda haber un traspaso de informacion
entre la Plataforma y el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico.

Por otro lado, hay un acuerdo en que debe haber homologacién de conceptos, en donde haya una
coordinacién entre ONEMI,MMA Y MOP para que no hayan definiciones distintas, y , si es que las
hay, entender a qué se esta refiriendo cada uno de los servicios.

En este sentido, hay un acuerdo en cuanto a que la clave para coordinar eso es el MMA, el cual
tendra a cargo la articulacién y homologacién de la informacién, pero los tres servicios (ONEMI,
MMA y MOP) son co-responsables.

Con respecto a la Coordinaciéon con el Plan Nacional de Adaptacién y Planes Sectoriales de
Adaptacién, se sugiere que esta medida considere une elemento adicional, que seria la
incorporacién de discusién intraministerial, especificamente del MOP, incluyendo en este
elemento las 5 direcciones a cargo del MOP (reconociendo la “sinergia” que se produce entre
ellas) y ademds quizas la “bajada” regional del tema. Para esto se propone a la SEMAT como
responsable. Nace de esta discusion la idea de una nueva medida que sea de coordinacién intra
ministerial
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Finalmente, en cuanto a la incorporacion de cambios metodoldgicos en la evaluacidon econdmica y
social de obras de infraestructura con perspectivas de largo plazo, se hace la salvedad respecto a
gue esta medida parte de la base de que NO todos los proyectos deben incorporar Cambio
Climatico. La medida contiene 2 elementos principales:

1. Tasas de descuento decrecientes, las cuales el MDS, especificamente el Departamento de
Metodologias, ya considera para evaluaciones futuras, circunscritas a proyectos de
infraestructura.

2. Horizonte de vida de cada proyecto; para que valga la pena la inclusion del Cambio
Climatico, se considera trabajar con proyectos de largo plazo (> 30 afios)

Se sugiere que se “acote” la medida a la propuesta que aparece en el flujograma del estudio
anterior, para determinar qué proyectos debiesen incluir en su planificacién al Cambio Climatico.
En este sentido, el responsable seria el MDS, en conjunto con el MOP, que hace entrega de los
antecedentes técnicos para que se produzcan los cambios metodoldgicos propuestos para la
obtencidn del RS. También ONEMI es co-responsable.

En cuanto al costo de esta medida, se sugiere “condicionarlo”, dependiendo de la disponibilidad
de informacién que exista. Si hay estudios de casos anteriores, que signifiquen ya un avance
respecto a la generacidn de informacidn nueva, entonces los costos son menores (30 millones). De
lo contrario, los costos pueden encarecerse.
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E. Presentacion Taller Final - Resultados

Propuesta de un portafolio de
medidas para elaborar el plan de
adaptacion al cambio climatico
para la infraestructura

2 1‘\
A3

Sebastian Vicuna

Taller interministerial
2 de Diciembre, 2014

Temario

» Recapitulacion objetivosy actividades
del proyecto

* Presentacion propuesta
* Marco conceptual

* Lineas de accion

* Propuesta de ejecucion

» Discusion de comentarios generales

* Discusion de medidas en trabajo grupal

e e e, k I
T
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Objetivos y alcances del proyecto

* Objetivo general:
* Elaborar una propuesta de Portafolio para el “Plan de
Adaptacion al Cambio Climatico para la Infraestructura”

* Objetivos especificos:

* |dentificar las unidades del MOP, cuyo trabajo se verd afectado
debidoalosimpactos que el cambio climéatico.
Identificar los organismos, ademas del Ministerio de Obras
Publicas, que comparten ambitos de acciony que requeriran
coordinacion con lasunidades de trabajo del MOP para la
implementacion de acciones de adaptacion al cambio climatico
Identificar lineas de accion y medidas especificas parala
adaptacion del sector al cambio climatico. Priorizar dichas medidas

Centro UG Yy GreenlablC
© Cambio Globalfill - c|g|den

Equipos de trabajo

Sebastian Vicufia Director de Proyecto

Guillermo Donoso Inversion publica infraestructura

Francisco Meza Obras de riego

Jorge Gironas Obras viales, de drenaje y manejo
de cauces

Rodrigo Cienfuegos Obras portuarias

Pilar Lapuente Coordinador de proyecto

Manuela Penas, Paula Apoyo
Ahumada y Max Letelier
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Metodologia de trabajo

Catastro de estudios previos

Identificar lineas de accidn

Identificacion de organismos involucrados en llevar a
cabo lineas de accion y medidas especificas

Proceso de entrevistas al interior del MOP

Talleres de trabajo de discusion interministerial
Estimacion de Costos

Portafolio de medidas de adaptacion

Asistentes de Organismos Publicos a

Reuniones Bilaterales
Reuniones bilaterales T [Ministero besarroio sedial
E¢ & |= |DIRPLAN
sy 3 |~ |0GOP [desastre)
S g S
5 Reuniones en 5% |3 | onem
=5 (= ONEMI
ac £ 2 [= [mma
I:us que —aan
participaron 10 33 |3 £
] oo
Divisiones/ £y 3| £
Departamentos o8 | o [LOMAT-DGOP
. : Euy | & o [D0Hricgo
de 5 Ministerios £33 s DOM-riego
= A L'l . CNR
CNR
» - [eOH - Obras Fluviales
z DO - Obras Fluviales
5. | = |. |DonDcyou
= | & DOH-DCYDU
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A R LT
x oV
E = MRS

Informe Final Pagina 150



Reuniones bilaterales
Temas tratados

* Marco conceptual

* Enfoque metodologico que nace de estudios
anteriores

Revision de temas especificos

Hitos principales

1 de Agosto

Reunion grupal 26 de Agosto y reuniones bilaterales
primeras semanas de Septiembre

16 de Septiembre

Wiernes 10 Octubre

5 de Noviembre

aller intersectorial 2 2 de Diciembre
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Temario

Recapitulacion objetivosy actividades
del proyecto

Presentacion propuesta

* Marco conceptual

* Lineas de accion

* Propuesta de ejecucion
Discusion de comentarios generales

Discusion de medidas en trabajo grupal

Marco conceptual

* Los servicios de infraestructura son la clave

Recuperar, fortalecer y avanzar en la provision y gestion
de obras y servicios de infraestructura parala
conectividad, la proteccion del territorio y las personas, la
edificacion publica y el aprovechamiento optimo de los
recursos hidricos; asegurando la provision y cuidado de
los recursos hidricos y del medio ambiente, para
contribuir en el desarrollo economico, social y cultural,
promoviendo la equidad, calidad de vida e igualdad de
oportunidades de las personas.
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Marco conceptual

* Los servicios de infraestructura son la clave

* El cambio climatico puede crear nuevas
necesidades que requieran servicios de
infraestructura o alterar la operacionde
servicios existentes

conceptual (IPCC, 2012, 2014)

I mncren S G S eleo Pvernaders

Informe Final Pagina 153



conceptual (IPCC, 2012, 2014)

A

DE DESASTRE

I maucren & g & efe2o Pnvernaders

Marco conceptual REVISADO

Servicio de infraestructura

UN IMPACTO SOBRE SERVICIO
YA EXISTENTE

CAMBIO EN UMA NMUEVA MECESIDAD:
EL CLIMA/ COMECTIVIDAD, PROVISION,
AMENAZA PROTECCION
UMNA MAMERA DISTINTA DE
EVALUAR NECESIDAD
EXISTENTE
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Marco conceptual

* |Losservicios de infraestructura son la clave

* El cambio climatico puede crear nuevas necesidades
gue requieran servicios de infraestructura o alterar la
operacion de servicios existentes

* Objetivo general del Plan de Adaptacion:

Adaptar los servicios de infraestructura
al cambio climdtico

Lineas de accidn

1. Coordinacion intra e interministerial

MEDIDA 1. Coordinacion con Plan Nacional de Adaptacion y
Planes Sectoriales de Adaptacion
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MOP debiese ser la institucion responsable pero
no la Unica...

Servicio de infraestructura

DGA/DMC/ UN IMPACTO SOBRE SERVICIO [s],'|3% [
SHOA YA EXISTENTE MOP

CAMEBIO EN UNA NUEVA MECESIDAD: DIRPLAN/
ELCLIMA/ CONECTIVIDAD, PROVISION, [t E:Deli1)=
AMEMAZA PROTECCION /CNR/GORES
UNA MANMERA DISTINTA DE
EVALUAR NECESIDAD
EXISTENTE

MOP/
MIDESO

0

Lineas de accidn

1. Coordinacion intra e interministerial

MEDIDA 1. Coordinacion con Plan Nacional de Adaptacion y
Planes Sectoriales de Adaptacion

PA Nacional
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Lineas de accion

1. Coordinacidonintra e interministerial

MEDIDA 2. Inclusion del cambio climadtico en Plataforma Nacional
de reduccion del riesgo de desastre (RRD) que coordina ONEMI

Conceptos

PA Infra § e Plat. RRD

Informacion

Lineas de accidn

2. Mejorar los sistemas de monitoreo de amenazas

d Cuales son las amenazas del cambio climdtico mds
probables en Chile?
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Informe 1

Actualizacioninformacion de amenazas
(IPCC-ARS5)

Informe 1

Actualizacioninformacion de amenazas
(IPCC-AR5)

Annual Temperature Change Annual Precipitation Change
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Annual Precipitation Change
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opnario ROP 35 Excemana RCP L5
Camiblo de precipitacion e reghon & para 231 - Cambio dé precipitacion en region 4 para 1131 - 050

={3-281 {3120 -1 'ALM =10 (13- G-

Escenarios en cuenca del rio Mataquito

Tendencia de precipitacion Tendencia de temperatura

mas seco mas calido

Precipitacion anualen la cuenca disminuye (6-14%) acompafiado con un aumento de
2-3.5°C a finales del siglo XXI. Demariaet al, 2013
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Elevacion media mundial del nivel del mar
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Informe 1
Actualizacion informacion de amenazas
(observaciones recientes)

Informe 1
Actualizacion informacion de amenazas
(observaciones recientes)
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Informe 1
Actualizacion informacion de amenazas
(observaciones recientes)

* Marejadas de Julio 2013 dafiaron seriamente el refaccionado
muelle Maguellines, Vil Region

* Problema de disefio? Qué periodo de retorno tuvo el oleaje?

Lineas de accidn

Mejorar los sistemas de monitoreo de amenazas

Son medidas generales que se pueden priorizar espacialmente
en virtud de posibles impactos o necesidades del CC

MEDIDA 3. Mejoras en monitoreo en disponibilidad de recursos
hidricos:
Mejoras en red de monitoreo de meteorologia, glociares, rutas de nieve,
coudales
MEDIDA 4. Mejoras en monitoreo de caudoles extremos

MEDIDA 5. Mejoras en monitoreo de amenazas costeras

Red de Observacion de Condiciones de Oleaje en Puertos del Estado
fi

Red de Observacion de Climas de Oleaje en Aguas Profundas

Informe Final Pagina 163



Lineas de accion

Mejorar los sistemas de monitoreo de vulnerabilidad
de servicios de infraestructura existentes

MEDIDA 6. Mejoras en manitoreo vulnerabilidad de servicios de
infroestructura existentes
Meonitoreo del servicio de provision de agua: caudales, extracciones,
superficie bajo nego
Catastro de estado de operacion de obras hidraulicas de drenaje, obra
fluvial o puente
Monitoreo del Borde Costero
incorporacion de un Monitoreo Semi-continuo de impacte en Obras de
infroestructura costera

®

Lineas de accidn

Avanzar en el desarrollo de metodologias especificas
para poder incorporar el cambio climatico en la
planificacion de obras de infraestructura

Se debe tener en cuenta:

* Ftapas y actores involucrados en el desarrollo de obras de
infraestructura
Dificultades para generar informacion relevante en términos
de caracterizar amenaza
Periodos de tiempo en que se espera la obra cumpla con su
servicio considerado
Valaracion economica y social del servicio que pravee la
obra de infraestructura

Informe Final Pagina 164



Marco conceptual REVISADO

Servicio de infraestructura

UN IMPACTO SOBRE SERVICIO
YA EXISTENTE

CAMBIO EN UMA NMUEVA MECESIDAD:
EL CLIMA/ COMECTIVIDAD, PROVISION,
AMENAZA PROTECCION
UMNA MAMERA DISTINTA DE
EVALUAR NECESIDAD
EXISTENTE

Propuesta metodologica
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Lineas de accion

Avanzar en el desarrollo de metodologias especificas
para poder incorporar el cambio climatico en la
planificacion de obras de infraestructura

AEDIDA E. Incorporacion de cambios metodologicos en las etapas de
structuro asociodas a la prov

MDA 9. Incorporacion de cambios metodolégicos en la etapa de desarrollo
de obras de infraestructura asociadas a conectividad y de proteccion que se
pueden ver afectodos por eventos extremos de origen hidrometearoldgico:
levantamiento de capocidades en modelacion y disefio
MEDIDA 10. incorporacion de cambios metodoldgicos en la eftapa de
desamrollo de obras de infraestructura en zonas cosferas: generacion de base
de dotfos v n
estadisticos

Lineas de accidn

Coordinacion intra e interministerial
Mejorar los sistemas de monitoreo de amenazas
Mejorar los sistemas de monitoreo de vulnerabilidad

Avanzar en el desarrollo de metodologias especificas
para poder incorporar el cambio climatico en la
planificacion de obras de infraestructura
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Fichas con resumen de medidas

Unidad
Mombre Medida e Costo Total (5)

Analisis jerarquico para la priorizacion temporal
en la implementacion de medidas de adaptacion

* No es posible la implementacion de todas las medidas
de adaptacion a la vez

* Hay un orden jerarquico donde los resultados de una
linea de accion alimentan los avances de otra

* Se definen tres periodos de tiempo: temprano
(proximos 2 anos), intermedio (siguientes 5 afos),
régimen.

* El resultado final de todo el proceso de adaptacion
serian servicios de infraestructura adaptados al
cambio climatico
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Linea de Medida de Adaptacion Resultado
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Temario

Recapitulacion objetivosy actividades
del proyecto

Presentacion propuesta
* Marco conceptual
* Lineas de accion

* Propuesta de ejecucion
Discusion de comentarios generales

Discusion de medidas en trabajo grupal

Observaciones generales

Observacion 1: En general, el documento hace una propuesta

de lineas de accion y medidas de adaptacion de las obras de
infraestructura al CC. Sin embargo, adolece de un contexto
mas general que den un sentido a las lineas de acciony
medidas especificas. Falta objetivo general y especificos que

den coherencia a lo descrito.

Objetivo General: mejora la capacidad de adaptacion de los
servicios de infraestructura en Chile

Objetivos especificos: lograr una correcta coordinacion intra e
interinstitucional del proceso de adaptacion; mejorar los
sistemas de monitoreo de amenazas y de vulnerabilidades a

servicios de infraestructura; incluir mejoras metodologicas
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Observaciones generales

* (Observacidn 2: En las medidas planteadas no se visualiza con
claridad la opinidn/postura tanto de los servicios del MOP
como los externos a esta reparticion, ello en relacion a las

medidas propuestas.

Entendemos gue estas observaciones y en parte este taller
pueden servir para cumplir ese rol. Es una propuesta a ser

modificada en caso de ser necesario.

Observaciones generales

Observacion 3: Se esperaba que las propuestas planteadas

consideraran las conclusiones del Estudio del Marco
Estratégico para la Adaptacion de la Infraestructura al
Cambio Climatico (2013), en especial a las recomendaciones
derivadas de cada uno de los casos pilotos. En este mismo
sentido, seria relevante contar con una mirada mas especifica
respecto de los productos estratégicos de cada Direccion y su
vinculacidn con los impactos de CCy las medidas de

adaptacion asociadas.

El contexto general es el mismo. No se entrega informacion
mas detallada en el trabajo de metodologias ya que se
prefiere dejar en terreno mas amplio. 5i se incluiran

recomendaciones practicas
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Temario

» Recapitulacion objetivosy actividades
del proyecto

* Presentacion propuesta
* Marco conceptual
* Lineas de accion

* Propuesta de ejecucion
» Discusion de comentarios generales

* Discusion de medidas en trabajo grupal

3

s @@ﬁﬁﬁ’@é] @
Camibio @ﬂ@ﬂ :
UC

:
3

Araucarias en el PN Nahuelbuta
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