SESION 2

Marco estratégico para la adaptacion de la infraestructura al cambio
~ climatico
SEBASTIAN VICUNA

Muchas gracias Hernan por la invitacién, a los organizadores, a la SOCHID. Mi idea
hoy dia es presentarles el resultado de varios trabajos que hemos estado realizando
un grupo de investigadores de la Universidad Catolica, también de la Universidad
de Valparaiso, en el centro CIGIDEN, del Instituto de Hidraulica de Cantabria y del
Centro de Cambio Global, para tratar de responder una inquietud que tenia el
ministerio de Obras Publicas y el Ministerio de Medioambiente respecto a como
tratar el tema de la infraestructura y el cambio climatico.

Este trabajo se desarrollé6 en tres proyectos consecutivos financiados desde el
ministerio de obras publicas y el ministerio de medio ambiente pero también uno de
los proyectos fue financiado desde el ministerio de medio ambiente de Canada, que
nos abri6 una oportunidad interesante de trabajar en el tema. Mi idea es
presentarles primero el marco conceptual que fuimos desarrollando a largo de estos
proyectos que relacionan al cambio climatico con infraestructura, cual es la
propuesta metodolégica para incorporar estos temas en la manera en que el
ministerio obras publicas, principalmente, se plantea estos desafios y finalmente,
para no desmerecer la sesion, hablar algo de crecidas y cambio climatico como se
pueden incorporar esta metodologias en ese aspecto en particular.

Entonces, para partir, esta figura representada a mi gusto la manera mas simple o
sintética de representar lo que es cambio climatico y su relacién en la ocurrencia de
desastres: lo que dice, de manera béasica esta figura, es que el riesgo del desastre
una vez que se manifiesta, va a existir cuando ocurran en concordancia, en el
tiempo, en el espacio, tres elementos. Una amenaza de origen climatico, a distintas
escalas meteoroldgicas; sistema, puede ser un sistema natural, un sistema humano
gue se ve expuesto a esta amenaza pero a la vez es vulnerable a las amenazas.
Si no existen estos tres elementos, no existe el riesgo. Es obvio que si el sistema
no esta expuesto a la amenaza no va a existir el riesgo, pero tal vez no es tan obvio
pero podemos encontrar muchos ejemplos, en donde ocurre si el sistema no es
vulnerable a esa amenaza, tampoco va a existir el riesgo.

La amenaza en parte esta construida o existe de manera natural, como parte de la
variabilidad natural que tienen los sistemas, pero nosotros estamos contribuyendo
en distinta medida y con bastante incertidumbre respecto a como lo estamos
haciendo, en esta amenaza al emitir gases de efecto invernadero y entonces alterar
los balances de energia y las condiciones climaticas dentro del planeta.

¢ Como podemos prepararnos a estos desastres? Hay un componente que se
asocia a la gestion del desastre propiamente tal pero también hay un componente
mas bien de largo plazo, que implica adelantarse tal vez a impactos que podrian



ocurrir en el futuro y a eso le llamamos adaptacion. La infraestructura tiene una
doble relacion con este esquema.

Por una parte, las obras de infraestructura son entes vulnerables en si, las obras
pueden verse dafiadas producto de algunos eventos meteoroldgicos adversos y en
este caso, una manera poder internalizar ese tipo de efecto, es tal vez tratar lo que
son los criterios de disefio o de mantencion de distintos tipos de obras que podrian
sufrir con estos impactos.

Por otra parte, las obras son, y van a ser elementos que permiten reducir la
exposicion de cierto sistema a estos fendmenos climéticos, por ejemplo un embalse
va a reducir la exposicion frente a la disponibilidad de agua. Aqui los elementos que
van a ser claves para ser el criterio, respecto la planificacion, donde y cuando, pero
también disefio respecto como vamos a satisfacer alguna de estas necesidades de
obras de infraestructura, y vamos a tener ejemplos en términos de recursos hidricos,
pero también obras que estén destinadas a manejar desastres estan relacionada a
este tema.

Ahora bien, mirdndolo también en horizontes de tiempo mas largos, creo que la
figura en su base también puede extenderse a considerar posibles oportunidades,
por ejemplo, todo lo que es el potencial desarrollo agricola en el sur del pais
asociado a mejoras climaticas en el contexto de esa zona. Requeriria, por ejemplo,
el desarrollo de nuevas infraestructuras de riego donde hoy dia no existe y en ese
caso el rol de la infraestructura podria estar mas bien asociado a aprovechar una
oportunidad. Dejo abierto igual ese punto de vista, porque siempre consideramos,
es natural, que esto es negativo, pero podria haber algunos resultados positivos.

Efectivamente, el poder entonces estudiar las amenazas climaticas y como estas
pueden cambiar producto del cambio climéatico es bastante relevante, nosotros
partimos asumiendo que la metodologias que utilizamos hoy dia para disefar, para
planificar, son capaces de enfrentar la variabilidad climética, se construyen de
alguna manera tomando en cuenta esos elementos. La pregunta es: ¢cuanta
amenaza adicional son capaces de enfrentar estas obras de infraestructura si
consideramos los componentes del cambio climatico?

Ahora, poder incorporar esta nueva dimension, poder dimensionar cdmo cambia la
amenaza en el futuro, producto del cambio climatico, es un problema bastante
complejo de resolver. Muchas veces tenemos limitaciones, en términos de las
observaciones que nos ayuden a identificar sefiales de cambio, de cosas que estén
ocurriendo, incluso proyectarlas hacia el futuro. El tema de las marejadas es un
buen ejemplo en este sentido, y ademas porque obviamente hay muchas otras
sefales que no son necesariamente climaticas, otros factores que van a confundir
la sefial o el resultado relevante (por ejemplo, el caso de una inundacidén no es
necesariamente el clima lo mas importante, la cobertura y el uso de suelo toman
relevancia).



Es un poco mas facil el trabajo de hacer estas predicciones cuando trabajamos en
escalas temporales relativamente grandes y también con escalas espaciales
relativamente grandes. Esa es informacion que nos llegan estos modelos de clima
global, a la que tendemos a creerle con un mayor nivel de confianza. Pero también
cuando nos empezamos a alejar en el tiempo va a empezar a aumentar la
incertidumbre, y esto lo voy a mostrar de una manera bien simple, a través de un
ejemplo en particular. Lo que hablo de las escalas espaciales, es que los modelos
de clima global se construyen con grillas relativamente grandes de 50 a 100 km,
incluso 200 km. Y ahi tengo que estar construyendo un proceso de bajada de escala
para llegar a las condiciones locales y mientras mas estoy bajando en las
condiciones, donde me interesa la informacién climatica, mas preponderancia
tendra el entorno versus las condiciones globales.

Respecto a la escalas temporales, este grafico muestra una secuencia de
informaciéon a nivel histérico, y una proyeccion cualquiera (esta tomada de un
modelo de clima global cualquiera). Temperatura, me parece que en la estacion en
Armerillo en la cuenca del rio Maule, y muestra lo esperable, una tendencia al alza
en el periodo historico y después esa tendencia contintda hacia el futuro. Si yo estoy
preocupado de algo que va estar ocurriendo en un horizonte de tiempo, y la
temperatura fuese la variable de relevancia (obviamente no es la mas relevante pero
sirve para el ejemplo), si me preocupa algo que va a estar ocurriendo los proximos
20 afos, es muy probable que todavia esté dentro de un horizonte donde la
variabilidad climatica, o la variabilidad que tiene esta variable en particular, va a ser
la mas relevante.

Si empiezo a hablar del horizonte de tiempo 2050-2060, la tendencia que tendria
esta variable en particular nos lleva a una situacion en donde ya escapamos de las
condiciones de variabilidad natural, y esto bastante relevante al momento en que
empecemos a pensar en distintas obras de infraestructura y como incorporar eso.

Ahora el problema es que cuando empiezo a pensar en horizonte de tiempo mas
largo, se amplia la incertidumbre, surgen no solamente distintos modelos que me
van a entregar estas proyecciones, distintos modelos de base fisica que hacen este
trabajo, sino que empezamos ademas a generar 0 incorporar otro nivel de
incertidumbres, que no sabemos cual van a ser los niveles de emisiones de gases
de efecto invernadero, como se va a desarrollar el planeta en un horizonte de tiempo
tan largo, es una gran incertidumbre y eso van generar entonces un amplio rango
de posibles escenarios que tendriamos que estar considerando.

Pero de nuevo, como sintesis aqui esta parte, mientras la escala espacial es grande
y la escala temporal también es relativamente grande, tenemos muy buenas
herramientas para poder incorporar esta dimensién en el andlisis de la amenaza
hacia el futuro.

¢, Cual es la propuesta metodologica que surge un poco de este analisis conceptual?
Primero, la pregunta que se nos hacia originalmente desde el ministerio de obras
publicas, cual era el enfoque que debia seguirse para evaluar la adaptacion al



cambio climatico en la infraestructura del MOP. Nosotros consideramos que esa
pregunta se tenia que abrir en dos preguntas de base. Una, primero habia que
decidir si efectivamente era relevante incluir la tematica del cambio climatico en
algun tipo de obras particulares y donde fuese relevante, tratar de entonces
desarrollar una metodologia que ayudase a incorporar, en el marco de las distintas
etapas de evaluacion de esa obra, esta nueva dimension, esta nueva amenaza.

Entonces la metodologia parte de esta manera: con una suerte de esquema de flujo
donde se hace una evaluacion inicial donde hay dos elementos que pasan a ser
claves para definir si efectivamente la obra es relevante el contexto del cambio
climético. El primero y es el méas claro, es contemplar cual es el ciclo de vida del
proyecto: si el ciclo de vida es una obra que va a estar protegiendo un cauce, que
yo sé que la voy a estar evaluando cada cinco afos, respecto al rol que esti
cumpliendo, y que esta considerada en su inicio la necesidad de modificarla en ese
marco de tiempo, el cambio climatico pareciera no ser una buena estrategia para
seguir. Porque no estamos coincidiendo en el horizonte de tiempo en donde esta
dimension pasa a ser relevante.

El segundo elemento que pasa a ser también importante, es considerar lo costoso
que puede llegar a ser incorporar este tipo de amenaza para ciertos tipos de
problema. De nuevo, mientras mas local, mientras la escala temporal es mas fina,
es mas costoso, e incluso de muy dudosa capacidad, lo que tendriamos para poder
representar variables con ese nivel de sofisticacién. Lo ponemos en términos
geneéricos: si los costos para generar esa informacion superan o son muy relevantes
respecto a lo que significa en términos de costos directos de la obra o los beneficios
gue va a generar, pareciera, de nuevo, que no es tampoco pertinente incluir ese tipo
de obra en la evaluacion de este tipo de proyectos.

Por ejemplo, una APR que tenga que disefiarse para satisfacer una poblacion de
cien personas, la obra probablemente tiene un ciclo de vida largo en la duracién que
va de esa poblacion, pero los costos para llegar y analizar en el contexto de las
disponibilidades de agua para esa APR, todo lo que significa la bajada de escala de
los modelos, probablemente no justifica incorporar la dimensién de cambio climéatico
en la evaluacion de esa obra.

De una manera simple, uno se queda al final con que, obviamente, los grandes
proyectos de infraestructura debiesen ser los que uno debiese empezar a considerar
en términos de esta nueva amenaza y surgieron entonces en una de las etapas
iniciales del proyecto, de que tres tipos de proyectos parecian relevantes: embalses,
puentes y puertos. Desarrollamos metodologias especificas para analizar cada uno
de estos tipos de obras, ademas discutimos y esto esta en el contexto de como
ocurre esta evaluaciéon, de que también tenian que haber cambios metodoldgicos,
por ejemplo, en la manera que econdmicamente se evaluaban estos proyectos. Queé
pasa cuando el proyecto tenga un impacto que va creciendo en el tiempo, qué tasa
de descuento tengo que utilizar (que es muy distinto a la manera clasica en que se
evallan estos proyectos, en que yo comparo dos fotos en el tiempo y donde no



tengo este efecto no-estacionario de una variable que va evolucionando en el
tiempo).

Ademas definimos que hay una serie de medidas transversales, todo esto va
nutriendo lo que va a ser en potencia un plan de adaptacion para el sector, y
definiamos que tenia que haber algun nivel de coordinacién institucional y tematica,
y mejoras en los sistemas de monitoreo tanto de la amenaza, como de la
vulnerabilidad. El estado de las obras, por ejemplo, era algo que tenia que estar
mejorandose en cuanto su monitoreo.

Crecidas y cambio climético ¢qué lo que podemos decir al respecto? Pues voy a
pasar rapido porque por algunas estas imagenes: hacia el futuro se proyecta para
la region, para Chile, aumento de los niveles de temperatura. Para el caso particular
de Chile, ademas de estos aumentos de temperatura, se proyectan disminuciones
en los niveles de precipitacion, especialmente la zona centro sur del pais y
compartimos ese futuro también con la zona sur de Argentina.

Si proyectamos y consideramos los escenarios hacia el futuro (este es un trabajo
que se realiz6 en la cuenca del rio Mataquito) vemos que las proyecciones a escala
mas global si lo bajo a la escala de una cuenca, muestra también el mismo tipo de
proyeccién: un futuro mas seco y un futuro méas céalido. Un trabajo en que estuvimos
analizando las distintas estaciones meteoroldgicas e hidrologicas en la cuenca del
Mataquito dio cuenta de que al parecer este tipo de amenazas ya estan ocurriendo:
aumento de los niveles de temperatura, disminuciones en los niveles de
precipitaciones (precipitacion anual), estan siendo ya observado de manera
estadisticamente significativa, en esta cuenca particular.

Pero ademas observamos que ocurrian dos procesos hidrolégicos que al parecer
eran originalmente contraintuitivos al mismo tiempo: un aumento los caudales
maximos y una disminucion en los caudales minimos. La hipétesis que se plantea
en este trabajo, es que producto del alza del nivel de la nieve, tienes una menor
acumulacion, especialmente en los meses de otofio y comienzos del invierno, eso
provoca algunos estos eventos extremos al comienzo de la temporada de lluvia, y
al haber acumulacion de agua la cordillera producto combinado de las alzas de las
temperaturas y disminucion de precipitaciones, tienes menores caudales en los
meses de verano.

¢, Que consiguio este trabajo? El puente de nuevo cae dentro de la categoria de los
posibles candidatos a pasar a esta fase dos de evaluacion, y entonces se desarrollo
una metodologia que trataba de revertir algunos de los supuestos basicos que se
utilizan para hacer analisis, por ejemplo para disefio de puentes, el supuesto de
estacionareidad que quiere decir que las condiciones estadisticas no cambian hacia
el futuro y la utilizo para hacer todos los analisis de riesgo y de frecuencia y de
probabilidades de distintos eventos, y después de un analisis que tipicamente se
basa en el modelacion de lluvia-escorrentia de eventos especificos para poder
modelar la solicitacion que va a tener este tipo de obras.



En el futuro, uno deberia estar pensando que la caracterizacion del riesgo va a estar
en un contexto de condiciones no estacionarias y eso requiere de cambios en las
maneras estadisticas en que tratamos la variable y también surge la necesidad de
tal vez no hacer modelacion hidrologica en base eventos, sino que una modelacion
hidrolégica continua. Y eso fue lo que realizamos en el caso de la cuenca del
Mataquito, bajamos desde la escala global a la escala local en términos del
desarrollo de la serie de tiempo climética y después con un modelo hidrolégico
distribuido, analizamos cual eran las condiciones hidrolégicas a escala diaria que
podrian ocurrir bajo distintos escenarios.

Los resultados, rapidamente, es que primero, cuando consideramos periodos de
retorno relativamente bajos, vemos que no hay grandes diferencias entre la
condicion historica y futura independiente casi del escenario de emisiones entre 4.5
y el 8.5 hay mayor emisién de gases de efecto invernadero. Pero para periodos de
retorno alto y en especial para los escenarios con mayor nivel de emisiones, vemos
gue hay diferencias importantes en el futuro respecto a las condiciones historicas.
Si consideramos lo que en esta cuenca, en el punto en donde se estan haciendo las
modelaciones, un caudal de disefio relevante esta al orden de los 4000 m?/s, los
resultados mostraban que para un periodo retorno de 100 afios y especialmente
entonces en este escenario con alto nivel de emisiones, iban a superarse esos
niveles originales de caudal de disefio. Por lo tanto, esto iba a tener implicancias en
un potencial disefio de puentes en este lugar.

Las conclusiones del cambio climatico es que tiene claras relaciones con el disefio,
operacion y planificacion infraestructura. Es posible, pero bastante complejo en
algunos casos, incorporar nuevas metodologias respecto a la evaluacion de la
infraestructura bajo este contexto alternativo de amenaza; y los puentes, al igual
gue embalses y puertos, aparecen como una obra relevante en el contexto ademas
de las amenazas especifica que podrian ocurrir en caso de Chile.

Preguntas

¢, Como hacen el downscaling espacial? Porque bajar de una celda de 2.5° a escala
de cuencas debe ser complejo.

Hay distintos métodos, estan los métodos dinamicos donde se anida un modelo de
base fisica a una resolucion mas fina en el contorno de un modelo de escala gruesa
y se corren los dos acoplados: el modelo de escala gruesa da las condiciones de
borde a este modelo de escala fisica; y hay un downscaling estadistico que hace un
mapeo desde las condiciones a escala mas grande a las condiciones locales, un
mapeo estadistico, distintas maneras de hacer ese mapeo, pero se hace en base a
cuantiles, y ese mapeo histdrico se proyecta hacia el futuro. Esas son dos formas
bien sintéticas de cdmo se proyecta ese downscaling.

Quedé bastante preocupado, porque de acuerdo a la proyeccién que mostraste para
los disefio de los puente, hay un margen de casi tres veces, que podia ser tres veces
el caudal de disefio. Yo me pregunto qué pasa en un embalse, que estamos



disefiando con crecidas del 1000 afio de periodo de retorno, con verificacion para
10,000 afios de periodo de retorno ¢ Qué pasa en esos escenarios, que va a pasar
con los caudales en esos casos?

No lo hemos analizado, al menos desde ese punto de vista; si hemos analizado los
embalses en otro contexto que es igualmente relevante, cuando proyectamos un
embalse, el rol que va cumplir empieza a relevante si es que ese embalse lo vamos
a poder llenar de agua o no en un futuro, ademas de la parte del efecto que puede
tener, el dafio a la obra: el rol principal tal vez no lo va a poder cumplir. Eso lo
evaluamos al menos en un caso, de un proyecto que se esté evaluando en la cuarta
region, en el embalse Valle Hermoso. Hicimos un analisis simple de lo que
significaban estos escenarios bajo ese criterio, 0 sea simplemente el rol que se
espera tener del embalse, si lo va a cumplir o no, que nivel de incertidumbre va a
cumplir ese rol en el futuro. Pero no hemos llegado a hacer esos andlisis, al menos
no con esos periodos de retorno.



