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Resumen

El objetivo fundamental de esta investigacion es Analizar, explicar y evaluar las
relaciones entre cambios ambientales y dindmica de inundaciones fluviales en la
seccion inferior de la cuenca costera del rio Andalién (36°S), Region del Biobio, Chile.
Se indaga: tendencias histéricas de las inundaciones, rol de la dindmica climatica
(variabilidad de EIl Nifio Oscilacién del Sur —-ENOS-, tendencias), mareas, urbanizacién
y cambios geomorfolégicos. Las tendencias climaticas y mareas ademas fueron
vinculadas con el Cambio Climatico Global (CCG).

La evaluacion de las tendencias historicas y efectos ambientales de las inundaciones
se realiz6 a escala del territorio chileno continental (1574-2012) y de cuenca (1960-
2010), mediante revision de periodicos y fuentes secundarias. Para evaluar el rol de la
dinamica climatica (1960-2010) se utilizé ajuste de valores extremos, correlaciones y
pruebas de tendencias (Mann-Kendall y estimador de Sen). La influencia de las mareas
en las inundaciones se estudi® mediante modelacion hidraulica (1D) y datos topo-
batimétricos (GPS, LIDAR). El analisis de las relaciones de cambio entre los factores
urbanizacion-geomorfologia e inundaciones (1943-2011) fueron estudiados a través de
fotointerpretacion, datos censales y modelacion hidraulica (HECgeo-RAS 4.3.1, Hec-
Ras 4.1). Las cartografias tematicas se generaron en el SIG ArcGIS 9.3.

El dominio mediterrdneo chileno presenté la mayor recurrencia de inundaciones a nivel
nacional, asociado con precipitacion intensa y persistente; consistente con cambios
ambientales ocurridos durante las ultimas tres décadas, como los acaecidos en la
cuenca costera del rio Andalién. En esta Ultima se registraron 21 eventos de
inundacion (1960-2010), con una recurrencia promedio de 2.43 afios, 100% durante el
invierno austral. Se observaron tres periodos de inundaciones; 1960-1974 con una
magnitud relativa moderada de inundaciones (7,3); 1975-1998 con eventos de pequefia
magnitud relativa (5,2); y 1998-2010 con inundaciones de mediana y gran magnitud
(9,2).

Las implicaciones del CCG a escala local, se observé en el incremento de la intensidad
de las precipitaciones maximas diarias (Rxlday, Rx2day y Rx3day) que mostraron un
aumento del =14% en 50 afios, que pueden ser asociadas con el aumento de un 26%
en la magnitud relativa de las inundaciones. En relacion a la ocurrencia de episodios
ENSO-célidos e inundaciones, no se comprobd una relacibn estadisticamente
significativa.

Las inundaciones histéricas y los niveles de mareas en el estuario micromareal del
Andalién, revelaron que eventos de elevada magnitud ocurrieron cuando se
combinaron mareas meteorolégicas y astrondmicas en sicigias; durante estas ultimas
ocurrié un 57% de los eventos. Potenciales aumentos de 60 cm en el NMM atribuidos
al CCG, provocarian un aumento de las zonas inundables en un 4% en relacién al
peor escenario actual; mientras que las tendencias de alzamiento tectdnico costero,
podrian implicar un efecto de amortiguacion en los prondsticos de aumento de NMM.
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Las transformaciones fisicas del cauce desde el afio 2008 disminuyeron el riesgo para
tasas de retorno de 2, 5y 10 afios; sin embargo, para tasas de retorno elevadas (e.g.
500 afios) el riesgo se mantuvo alto. El incremento de la superficie urbana en la
planicie de inundacion en 1.458 ha en los dltimos 68 afos en unidades
geomorfologicas susceptibles a inundaciones (<8 msnm y pendientes <0,5), aumenté
la exposicion y vulnerabilidad. La superficie destinada a usos residenciales,
comerciales e industriales incrementd su superficie inundada de 15 ha en T=2 a 374 ha
en T=500 y la cantidad de personas afectadas aumenté en 37.380.

La evaluacion final de los factores de cambio ambiental, mostré6 que la tendencia
climatica y mareas contribuyeron en la generaciébn de inundaciones desde la
desembocadura hasta el 7,3 Km del cauce. En el tramo mas urbanizado 7,3-14,8 Kmy
estero Nonguén, las tendencias de aumento en la precipitacion extrema y el aumento
de la urbanizacion, explicaron de mejor forma las inundaciones. La carta de riesgos de
inundacion propuesta para diferentes tasas de retorno, podria favorecer una
ocupacion del territorio mas sustentable y menos vulnerable a este tipo de desastres.

Palabras claves: inundaciones fluviales, Cambio Climatico, ENSO, modelacién
hidraulica, Ordenamiento Territorial, Mareas, Riesgo Natural, rio Andalién.

Abstract

Fundamentally, this study analysed, explains and evaluates of the relationship between
the environmental change and dynamics river flooding on the lower section of the
Andalién River Basin (36°S), in the Chilean region of Biobio. We investigated: historical
tendencies of the flooding, the dynamic role of the climate (variations in El Nifio
Southern Oscillation —ENSO-, trends), tides, urbanization and geomorphological
changes. The climatic trends and tides were also linked to Global Climate Change
(GCO).

Evaluation of the historical tendencies and environmental effects of flooding was carried
out on a Chilean Continental scale (1574-2012) and basin (1960-2010), through the
extensive revision of newspapers and other secondary sources. To evaluate the role of
climate dynamics. (1960-2010), we used extreme value adjustment, correlations and
trends assays (Mann-Kendal and Sen Estimator). The tidal influence on flooding was
studied through hydraulic modelling (1D) and topobathymetric data (GPS, LIDAR).
Analysis of the change relationships between the factors of urbanization-
geomorphology and flooding (1943-2011) were examined through photointerpretation,
census data and hydraulic modelling (HECgeo-RAS 4.3.1, Hec-Ras 4.1). Thematic
cartography was generated in SIG ArcGIS 9.3.

The Chilean Mediterranean Domain presented the highest recurrence of floods on a
national level, associated with intense and persistent precipitation. This data is
consistent with changes that have occurred during the last three decades, as shown for
the Andelién River Basin. In this region, 21 flooding events were registered (1960-

XV



2010), with a recurrence average of 2.43 years, 100% of during the austral winter.
Three flooding periods were observed; 1960-1974, with a moderate relative magnitude
(7.3); 1975-1998, with small relative magnitude events (5.2); and 1998-2010 of medium
and large magnitudes.

Implications of GCC on a local scale showed an increment on the intensity on maximum
daily precipitation (Rx1day, Rx2day and Rx3day) showing an increase of =14% in 50
years, associated to a 26% increase in the relative magnitude of the flooding. In relation
to the occurrence of warm-ENSO episodes and flooding, not statistically significant
relationship was found.

Historical floods and tidal levels in the Andalién microtidal estuary revealed that higher
magnitude events occurred when combined meteorological and astronomical tides in
syzygy: during these periods 57% of the events occurred. Potential increases of 60 cm
in NMM attributed to GCC, could provoke an increase in the flood zones in up to 4%.
Meanwhile, coastal uplift tendencies could implicate a cushioning effect on the increase
of NMM.

The physical transformations of the river channel from 2008 decreased risk for return
periods of 2, 5 and 10 years: however, for elevated return period (e.g. 500 years) the
risk is remained high. The increment in urban surface area over the floodplain was
1,468 ha over the last 68 years, in geomorphological units susceptible to flooding (<8
msnm and slopes <0,5), increased exposure and vulnerability. The surface area
destined to residential, commercial and industrial use increased its flood zone by 15 ha
in T=2 to 374 ha in T=500, and the number of people affected increased to 37,380.

Final evaluation of environmental change factors, showed that climatic and tidal
tendency contributed to the generation of floods from the mouth to 7.3 km of the basin.
In the most urbanized section, 7.3-14.8 km and the Nonguén stream, the tendencies of
increase in extreme precipitation and the increase in urbanization better explained the
flooding. Our proposed risk map for different return period could favour territorial
occupation that is more sustainable and less vulnerable to these types of disasters.

Keywords: River floods, Climate Change, ENSO, hydraulic modelling, Territorial
planning, tides, natural risks, Andalién River.
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1.- INTRODUCCION

1.1 Las inundaciones Fluviales y Cambio Ambiental Global

Desde la revolucion industrial una serie de cambios se han producido a escala
planetaria (e.g. aumento de la poblacién mundial, aumento de gases efecto invernadero
(GEIl), acumulacién de residuos solidos, contaminacion, cambios de uso de suelo y
Cambio Climatico Global) acelerando procesos naturales y degradando el sistema
terrestre. Este conjunto de modificaciones en el sistema Tierra-Atmésfera-Océano-
Biosfera, ha sido denominado Cambio Ambiental Global (Global Change) (Duarte et al.,
2006). Una caracteristica central de este cambio es la modificacion del ciclo hidroldgico
(Gilroy & McCuen, 2012); las actividades humanas por medio de obras hidraulicas,
deforestacion, construccion de caminos, cambios de uso de suelo, han alterado el
régimen de caudal de muchos rios (Lytle & Poff, 2004; Nilsson et al., 2005; Barredo &
Engelen, 2010; Chu et al., 2010; Olang & Furst, 2011; Banasik & Pham, 2010; Panahi et
al., 2010; Nirupama & Simonovic, 2007; Maaskant et al., 2009). Dichas intervenciones
sumadas al Calentamiento Climatico Global (Arnell, 2004; IPCC, 2007), han provocado
episodios mas intensos de precipitacion y caudales extraordinarios, proyectandose un
aumento de las inundaciones en las préximas décadas (Eissa & Zaqui, 2011). Esta
situacion cambiante implica la necesidad de abordar la gestién de inundaciones a escala
de cuenca hidrografica como herramienta para la toma de decisiones territoriales (Hitz &
Smith, 2004; Thielen et al., 2009; Barredo & Engelen, 2010).

Las inundaciones fluviales corresponden a un proceso natural por el cual el flujo rebosa
el cauce (Geis & Steeves, 1980; Junk et al., 1989; Tockner et al., 2000; Lytle & Poff,
2004; Thorp, 2009; Tockner et al., 2010). El caudal de inundacion, se entiende como el
caudal que supera las orillas del cauce. Por otra parte, la variacién de altura de la lamina
de agua en un rio se denomina fase del rio. Fase de inundacion se utiliza para indicar
que la elevacion de la lamina de agua ha alcanzado un nivel potencialmente dafino,
que dependera exclusivamente del uso humano de la llanura de inundacion (Keller &
Blodgett, 2007).

Crecida e inundacion fluvial no deben ser confundidos; una creciente corresponde a la
ocurrencia de un peak de caudal sin desbordamiento, en cambio una inundacién es la
ocurrencia de caudales suficientemente grandes que salen de su cauce, de esta forma
una creciente puede o no causar una inundacién, como también una inundacién puede
0 no provenir de una creciente (e.g. elevacion del nivel del mar, represamientos)
(Monsalve, 1999). La fase de crecida, comienza, cuando se sobrepasa el nivel medio
establecido, esperando que comience una inundacién; una vez que el caudal se sitla
por debajo del nivel de crecida, el rio se encuentra en fase de encausamiento (Strahler
& Strahler, 1992).



El proceso natural deviene peligroso cuando el hombre ocupa las zonas inundables
desconociendo la funcién natural de éstas areas, transformando el fenédmeno en una
amenaza para el asentamiento humano instalado. El nivel de peligro dependera de la
ubicacién del asentamiento con respecto al cauce y del intervalo de recurrencia o tasa
de retorno (T), entendido como el tiempo promedio entre eventos que igualan o
exceden una magnitud determinada (Aparicio, 1989; OEA, 1993; Walsh et al., 1994;
Chow et al., 1994; Keller & Blodgett, 2007). Generalmente, cada sistema fluvial tiene su
propio periodo de retorno, siendo las terrazas inferiores, las que se inundaran con
mayor frecuencia y con una magnitud de flujo mas elevada. Cuando el peligro se
materializa, se produce la catastrofe o desastre (dependiendo de la escala de dafios),
comenzado el conflicto entre el sistema natural y el sistema social; el hombre trata de
aminorar o bloquear el efecto de este peligro, a través de las medidas de mitigacion
estructurales (e.g. gaviones, espigones, canalizaciones) y no estructurales (e.g.
legislacion de proteccion de areas riberefias, instrumentos de planificacién territorial-
IPT) (Ayala-Carcedo & Olcina, 2002; Aneas, 2000; Merz et al., 2010; Rojas & Martinez,
2011).

En la generaciébn de inundaciones fluviales intervienen factores condicionantes y
detonantes. Entre los factores condicionantes destacan: caracteristicas climéticas,
condiciones hidrolégicas previas (humedad, pluviometria), aspectos fisicos de la
cuenca (e.g. topografia, superficie, forma de la cuenca, densidad y jerarquizacion de la
red de drenaje, litologia, cubierta vegetal, uso de suelo, canalizaciones, tipos de suelo)
y caracteristicas de los canales de drenaje (morfologia del lecho, geometria del cauce,
procesos naturales, obstrucciones) (Geis & Steeves, 1980; Mateu, 1988, en Ollero,
1997; Glavovic et al., 2010; Ntelekos et al., 2010). Los factores detonantes principales
corresponden a: precipitaciones continuas, lluvias intensas de corta duracion, ciclones,
derretimiento de nieve, marejadas, rompimiento y liberacion de flujos desde presas y
desprendimiento de obstrucciones de hielo (Adhikari et al., 2010). El caudal maximo de
los eventos detonados por precipitacion tiene directa relacion con el tamafio de la hoya y
los montos pluviométricos (Pefia & Klohn, 1990).

Entre los afios 1998-2008, el inventario digitalizado de inundacién global (GFl), registré
mas de 2.900 eventos de inundaciones fluviales en el mundo (Adhikari et al., 2010), la
mayoria de ellas causé importantes efectos ambientales, entre los que destacan:
fallecimientos (Adhikari et al., 2010; Gaume et al., 2009), empeoramiento de la calidad
de vida (Arman et al., 2010; Djordjevi¢ et al., 2011; Huang et al., 2008), enfermedades
infectocontagiosas (Tapsell et al., 2002), pérdidas econdémicas en ciudades por
actividades no realizadas (Arman et al., 2010; Penning-Rowsell, 1996), pérdidas
agricolas en cultivos y ganaderia (Rahman & Nawaz, 2011) y deterioro de la
infraestructura vial y ferroviaria (Arman et al., 2010; Djordjevi¢ et al., 2011; Gaume et al.,
2009). De no asumir medidas de mitigacion ante el Cambio Climatico Global, los costos
se estiman entre un 5% al 20% del PIB mundial; si las medidas son adoptadas las
pérdidas se reducirian al 1% (Stern, 2007).



1.2 Las Inundaciones Fluviales en Chile

Las caracteristicas geograficas del territorio chileno continental: variedad climética
zonal, relieves montafiosos, cambios ambientales, derivados principalmente de la gran
presion de uso antropogénico durante las Ultimas dos décadas, y el poblamiento de las
llanuras fluviales, hacen de Chile un pais vulnerable a la ocurrencia de inundaciones
fluviales. En el periodo 1960-1991, se registraron 23 eventos de inundaciones y
sequias en territorio nacional; de ellas el 64% correspondié a inundaciones y 36% a
sequias. Espacialmente, los eventos de inundaciones estuvieron distribuidos desde la |
Region de Tarapacd hasta la IX Region de los Lagos; sin embargo, la mayor
concentracion de ellos se produjo entre la V Region de Valparaiso y la X region (Urrutia
de Hazbin & Lanza, 1993). Dicha area comprende a la zona mediterranea chilena (rio
Aconcagua hasta el rio Biobio por el sur), en la que reside el 73% de la poblacién
nacional (INE, 2002), concentrada en grandes 3 grandes areas metropolitanas (e.qg.
Santiago, Valparaiso y Concepcion), y en cuatro ciudades intermedias: Rancagua,
Curico, Talca y Chillan.

Los factores que dan origen a las inundaciones fluviales en Chile, pueden ser
categorizados en factores zonales y azonales (Rojas et al., 2014). Los factores zonales
responden a la caracteristica del sistema morfoclimatico que da origen al proceso de
inundacion; dinamica precipitacién-escurrimiento (régimen nival, nivo-pluvial, pluvial) y
los GLOFs (Glacial Lake Outburst Floods o jokulhlaups). Los factores azonales, pueden
ocurrir en cualquier parte del pais, no siendo dependiente de la caracteristica
morfoclimética de la regién donde se produce el evento; entre estos destacan el
volcanismo, sismicidad y el factor antrépico principalmente asociado a las fallas o
vaciamiento repentino de infraestructura hidraulica. Sin embargo, factores azonales y
zonales, generalmente interactian, produciendo un efecto de sinergia en los procesos
de inundacion.

La precipitacion corresponde al primer mecanismo para producir inundaciones, sean
éstas de origen convectivo, orogréfico o frontal. La precipitacion en la ladera occidental
andina del dominio arido (18°-26° S) se asocia a génesis convectiva durante el verano
austral, y aumentan durante la fase fria de El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS). De esta
forma los rios de régimen esporadico del norte y centro del desierto de Atacama tienden
a producir inundaciones desde sus cabeceras hasta el mar, durante la fase estival (e.g.
rios San José, LLuta) (Campos et al., 2007; Vargas et al., 2000; Vuille & Keimig, 2004;
Houston, 2006; Niemeyer & Cereceda, 1984).

La zona andina del dominio semiarido (26°-32° S), experimenta una progresiva
disminucion de la precipitacion estival, que resulta en algunas crecidas ocasionales en
pequefios rios efimeros bajo condiciones La Nifia. En general en esta area, las crecidas
de los rios, son resultado de la fusion de nieve acumulada durante el invierno anterior,
especialmente bajo condiciones ENOS calidas. La zona costera del dominio arido e
interior del semiarido, se ven ocasionalmente afectadas por precipitaciones frontales



que se incrementan de norte a sur en invierno, activando inundaciones principalmente
en algunas cuencas costeras (Ortileb, 1995; Houston, 2006).

En la zona mediterrdnea (32°-38° S), los desbordes fluviales se relacionan con la
ocurrencia de sistemas frontales frios y calidos, intensificados durante el ENOS calido
hasta el rio Cautin (38° S) (Gonzalez, 1987; Rebolledo, 1987; Mufioz, 1990; Caviedes,
1998). En las cuencas andinas de esta zona, los sistemas frontales célidos causan el
ascenso en altitud de la isoterma cero, lo que incrementa el area aportante
contribuyendo a la generacion de inundaciones violentas (Quintanilla, 1995; Kovacic,
1991; Carrasco et al., 2005). En tanto, en las cuencas costeras, los sistemas frontales
frios producen intensas precipitaciones, que derivan en crecidas fluviales con efectos
catastroficos (Mardones & Vidal, 2001; Rojas et al., 2010).

En el dominio templado humedo (38°-43° S) se registran precipitaciones durante todos
los meses del afio con un maximo invernal, las que ocasionan inundaciones fluviales y
lacustres (Rojas & Mardones, 2003; ONEMI, 2011). En la zona austral, en el dominio
templado frio (43°-55° S), las precipitaciones son abundantes todo el afio,
principalmente en la ladera barlovento de la cordillera andina (Quintana & Aceituno,
2012). Inundaciones severas se han registrado en sectores donde la descarga fluvial
alimentada por lluvias intensas se ha mezclado con altas cargas de sedimentos (e.g. rio
Las Minas) (Harambour, 2012).

La actividad volcanica es continua en el territorio chileno continental, exceptuando la
region comprendida entre 28°-33° S y 46°-48° S (Gonzalez-Ferran, 1995). La relacion
procesos volcénicos e inundaciones fluviales radica en la ocurrencia de dos fendGmenos
principales: (1) obstruccién de cauces fluviales por lahares o flujos de lava (e.g. Rio
Lontué por volcan Peteroa en 1762), (2) por aumento repentino del caudal derivado de
la interaccién glacio-volcanica (Urrutia de Hazbin & Lanza, 1993; Lara, 2009). En
ambos casos, los rios pueden experimentar grandes crecidas en alguna secciéon de su
recorrido.

La interaccion glacio-volcanica actta por flujos laharicos y Jokulhlaup. En la zona sur
gran parte de los flujos laharicos terminan su recorrido en un lago (e.g. Lago Villarrica y
Calafquén), el que actia como regulador impidiendo la propagacion de la crecida;
cuando lo anterior no ocurre, el lahar puede continuar por el cauce con amplio poder
destructivo (e.g. Rio Teno por volcan Peteroa 1837) (Carrién, 2010; Urrutia de Hazbun &
Lanza, 1993; Lara, 2009).

Los Jokulhlaups, son crecidas de corta duracion y elevada magnitud, producidas por
descarga repentina de lagos subglaciares, generalmente desencadenada por actividad
geotérmica (Alho et al., 2005; Howard et al., 2012; Bjornsson, 2002; CECS, 2009).
Eventos de este tipo han sido reportados para el rio Cachapoal en 1847 y Huemules en
1973, en relacion a la actividad geotérmica de los volcanes Palomo y Hudsoén,
respectivamente (Urrutia de Hazban & Lanza, 1993; Gonzalez-Ferran, 1995; Pefia &
Klohn, 1990).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073809000128

Las crecidas nivo-glaciares son detonadas por fusion nival o glaciar o por procesos de
GLOF (Glacial Lake Outburst Flood)/IDLOF (Ice-Dammed Lake Outburst Flood). Su
ocurrencia se asocia frecuentemente a variaciones pluviotérmicas estacionales (rios con
régimen nival o nivo-pluvial) o a variaciones térmicas relacionadas hipotéticamente al
Cambio Climatico Global, que producen fusion acelerada de mantos de hielo y/o nieve.
Las crecidas nivales se producen desde el dominio semiarido al mediterraneo (e.g. rios
Copiapd, Aconcagua, Mapocho, Tinguiririca y Maule) (Urrutia de Hazbin & Lanza,
1993).

Los GLOFs son inundaciones catastréficas desde lagos glaciares represados por
morrenas 0 combinacién hielo-morrena; los IDLOFs competen a descargas
catastroficas desde lagos sub, intra o supraglaciares, producto de la ruptura del hielo
que los represaba (Breien et al., 2008; CECS, 2009; Carrion, 2010; Worni et al., 2012).
En Chile, inundaciones por GLOFs/IDLOFs se han producido desde lagos represados
por glaciares (e.g. rio Colonia 2008 y 2009); por vaciamiento de lagos formados por
avance de lenguas glaciares que interceptan un cauce lateral (e.g. rios Olivares en
1954) y por desprendimiento de hielo sobre lagos o lagunas, desencadenando el
colapso de morrenas frontales (e.g. rio Soler, 1993) (Dussaillant et al., 2010). Este tipo
de crecidas presentan una gran violencia segun el tiempo base del hidrograma, sin
embargo el caudal maximo alcanzado dependera del mecanismo de vaciamiento (Pefia
& Klohn, 1990).

Megadeslizamientos causados por sismos o por lluvias intensas pueden formar presas
naturales y posteriores inundaciones catastroficas (Pefia & Klohn, 1990; Urrutia de
Hazbun & Lanza, 1993). Deslizamientos cosismicos han desencadenado inundaciones
severas en el valle del rio San Pedro y Calle-Calle, con efectos destructivos para la
ciudad de Valdivia, producto de los terremotos de 1575 y 1960, con prolongados
tiempos bases del hidrograma y caudales maximos importantes (Pefia & Klohn, 1990;
Rojas & Mardones, 2003).

Las inundaciones relacionadas con intervenciones antrépicas, se producen por rotura,
mal manejo o vaciamiento repentino de infraestructura hidraulica (e.g. falla de
compuerta de tranques, exceso de caudal en canales, falta de limpieza de canales,
etc.). Los procesos vinculados a este tipo de inundaciéon actian en ocasiones
combinados, ejemplo de ello son los desbordes recurrentes del tranque Tutuven en la
region del Maule (Urrutia de Hazbun & Lanza, 1993; Vargas & Langdon, 2007).

A nivel de efectos, los temporales de 1982 y 1986 (asociados al fenémeno de El Nifio),
dejaron un saldo a nivel nacional de: 98.000 damnificados, 8.699 viviendas dafiadas, 68
puentes destruidos, 53 caminos cortados, 36 fallecidos y 814 heridos (Rodriguez,
1999). Los dafos en infraestructura y labores productivas de los eventos de 1982, 1984
y 1986, superaron los 55 millones de délares (Gutiérrez & Larrain, 1986). En la Ultima
década, las inundaciones que ocurrieron los afios 2000, 2002 y 2006, dejaron: 99.742
damnificados, 272.111 afectados, 11.685 albergados, 26 muertos y 3 personas
desaparecidas (Rojas, 2010). En sintesis, los efectos ambientales de las inundaciones
en Chile han dejado pérdidas en vidas humanas, deterioro de la infraestructura, dias
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de paralizacion de actividades, cultivos y ganaderia, entre otros. Esto se traduce en
costos millonarios para el Estado y un empeoramiento de la calidad y nivel de vida de la
poblacion.

Gran parte de estos dafios se concentran en el dominio mediterraneo de Chile Central.
Especialmente afectada ha resultado la ciudad de Concepcion (36°50° S), localizada en
el centro sur de Chile. Las inundaciones fluviales de la ciudad se derivan de su
emplazamiento entre los cursos inferiores de la cuenca andina del rio Biobio y la cuenca
costera del rio Andalién (Aros & Vargas, 1985; Pefia, 1995; Mardones & Vidal, 2001,
Mardones et al., 2001); esta uUltima ha sufrido importantes eventos de inundacion y
cambios ambientales en las dltimas décadas.

1.3 Inundaciones en cuencas hidrograficas costeras de régimen pluvial,
localizadas en dominios climaticos mediterraneos.

En el mundo, las cuencas mediterrdneas costeras se ubican en la costa central de Chile,
en el norte de Baja California y California central en Estados Unidos, en el sur de
Europa, suroeste de Australia y costa sur de Sudafrica. Las cuencas localizadas en
estas regiones presentan precipitaciones con régimen estacional, ~75% de la
precipitacion concentrada en invierno. Estas precipitaciones se asocian a la accién del
Frente Polar y al debilitamiento de la accién del Anticiclon Subtropical. La concentracion
de la precipitacion en invierno, confiere una mayor probabilidad de ocurrencia de
episodios intensos de lluvia en 24 h (Vannéy, 1970; Beighley et al., 2003; Rutllant,
2004). La concentracion de precipitacion da lugar a inundaciones invernales, que
exponen una elevada recurrencia histérica con una T~2 afios de inundaciones de
cualquier magnitud; inundaciones pequefas y medias se presentan con una T~5 afios e
inundaciones grandes se presentan con una T=20 anos (Vannéy, 1970; Alarcon, 1995;
Rojas et al., 2010).

En la cuenca del Guadalquivir (SO de Espafia) un 78% de estos eventos se producen
durante el invierno, con frecuencia ocurren dos inundaciones fluviales en un mismo
invierno (e.g. 1936, 1925-1926) (Vannéy, 1970). En Valparaiso (33° S-Chile), las
inundaciones repentinas son provocadas por intensidades de precipitacion diaria de
aproximadamente 30 mm/24-h, mientras que inundaciones graduales se registran con
periodos de precipitacion continua de 3 dias (Romero & Mendonga, 2009). Este
comportamiento de precipitacion produce un régimen de caudal pluvial, con caudales de
crecida elevados y de estiaje relativamente bajos.

Los montos pluviométricos anuales y diarios pueden ser modificados por la variabilidad
climética interanual. En el caso de la zona mediterranea, el ENSO es el principal
responsable de esta variabilidad. En cuencas de la costa sur de California el fendbmeno
El Nifio produce precipitaciones sobre lo normal; de los diez afios mas humedos de la
costa sur californiana, ocho corresponden a afos El Nifio (Beighley et al., 2003). En
relacién al binomio inundacidon-ENSO, para California, se obtiene que al sur de los 35° N
existe una correlacion positiva y significativa (r=0.3-0.6); en la costa central la
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correlacion no es estadisticamente significativa, mientras que al norte de los 40° N la
correlacion es negativa (Andrews et al., 2004).

En Chile central, 1/3 de la variabilidad de la precipitacion se explica por el fenomeno
ENSO. En condiciones El Nifio el agua caida puede superar en mas de un 100% el total
anual de un afio normal, traducidos en un mayor nimero de dias con precipitacion de
una intensidad mayor; estacionalmente se produce precipitacién superior a la media en
invierno entre los 30°-35° S, mientras que entre los 35°-38° S dicha relacion se produce
a fines de primavera (Montecinos & Aceituno, 2003; Carrasco & Quintana, 2004). En
Valparaiso las inundaciones se han producido bajo condiciones El Nifio, asociadas a
umbrales de precipitacion intensa diaria en las ultimas tres décadas (30 mm/24-h):
1972, 1982, 1984, 1987 y 1997 (Rutllant, 2004); sin embargo, también se han registrado
eventos de inundacion en afios La Nifia y Neutrales (Romero & Mendonga, 2009).
Estos resultados son concordantes con aquellos obtenidos por Rojas et al., (2010) en la
cuenca costera del rio Carampangue (37° S), donde un 52,9% de estos eventos
ocurrieron durante afios neutros, 35,3% durante la fase calida del ENSO y un 11,8% en
fase fria, ademas los autores destacan que las inundaciones de mayor magnitud se
produjeron durante afios neutros.

Asociado a la dinamica de la precipitacién, el Cambio Climatico Global puede aumentar
la severidad y frecuencia de las inundaciones, debido a la elevaciéon del nivel medio del
mar (NMM) y a cambios hidroclimaticos como aumentos en la frecuencia e intensidad de
las lluvias; se esperan lluvias mas agresivas que aumenten la erosion (Chust et al.,
2010; Yan et al., 2010; Gallien et al., 2011, Burrel et al., 2007; Lim et al., 2012; IPCC,
2013). Chile ha sido identificado como un pais en riesgo de aumento de tormentas e
inundaciones fluviales y costeras (Kundzewicz & Schellnhuber, 2004).

En la zona mediterrdnea chilena, incluyendo la zona baja de la cuenca costera del
Andalién, los montos pluviométricos anuales han experimentado disminuciones desde la
década de los 70 a la fecha (95% de confiabilidad con data de ~100 afios) (Carrasco et
al., 2005; Rutllant & Fuenzalida, 1991; DGA, 1999; Falvey & Garreaud, 2009). Sin
embargo, a pesar de esta disminucion, los eventos de precipitacion diaria se han vuelto
mas intensos hacia fines del siglo XX (Carrasco et al., 2005); se estima que este
comportamiento continuard y podria incidir en un aumento importante de caudales
maximos. Por otra parte, los eventos de precipitacion asociados a sistemas calidos, se
produciran dos veces mas en las préximas décadas (Falvey, 2007).

Otro factor a considerar en la ocurrencia de inundaciones, son las mareas. Los rios
exorreicos pueden formar deltas o estuarios, y éstos pueden ser de cufia 0 mezcla. Las
mareas altas son causadas por una conjuncion de factores astrondémicos,
meteorologicos y climaticos (e.g. El Nifio puede elevar el nivel del mar entre 0.1m a
0.3m) (Vannéy, 1970; Gallien et al., 2011); estas dificultan el escurrimiento aguas abajo
en estuarios con pendientes débiles (Vannéy, 1970; Eliot, 2012). Sincronizada con
flujos altos de caudal causados por elevados montos de precipitacion, dificultan la
evacuacion de las aguas; como ha sido demostrado en la ria de Huelva al SO de
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Espafia (Morales et al., 2005). En la ciudad de Sevilla (rio Guadalquivir) se ha
encontrado que la amplitud de la marea se reduce de 10% a un 90% cuando los
caudales varian entre 280 m® s™a 4000 m® s respectivamente (Vannéy, 1970).

Por altimo, diversos estudios han corroborado el incremento de la magnitud de los flujos
pico de inundaciones por cambios de usos de suelo (Bronstert et al., 2002; Solin et al.,
2011; Brath et al., 2006; Wheater & Evans, 2009; Banasik & Pham, 2010; Panahi et al.,
2010). La proporcion de suelos en proceso de desertificacion y erosion (degradacion) en
areas mediterrdneas rurales, se ha incrementado por procesos de sequias, incendios e
inundaciones. La actividad agricola, el pastoreo, la deforestacion (principalmente en
sectores de cabecera de las cuencas), la forestacion en corto y mediano plazo
contribuyen a aumentar las inundaciones (Tu et al., 2005; Hooke, 2006; Chu et al.,
2010; Wheater & Evans, 2009).

En zonas urbanas el aumento de las zonas impermeables y una reduccion de la
infiltracion han provocado picos méas altos en las inundaciones por descargas mas
rapidas (Suriya & Mudgal, 2012; Wheater & Evans, 2009; Beighley et al., 2003). En
cuencas costeras de California, la expansién de las ciudades (1929-1998-2050), se
tradujo en un incremento de la escorrentia maxima anual de 45 m® s (aumento del
300%). Pero el crecimiento de areas urbanas también puede aumentar la frecuencia de
las inundaciones, al promover un manejo inadecuado de los cauces y de las planicies de
inundacion, produciendo un mayor confinamiento de los sistemas fluviales (Nirupama &
Simonovic, 2007; Maaskant et al., 2009; Vidal & Romero, 2010).

En Chile, a partir del Decreto Ley 701 de Fomento Forestal de 1974, comenzé la
plantacion de P. Radiata a gran escala, concentrada principalmente en suelos
degradados de cuencas costeras localizadas en zonas mediterrdneas, lo que ha
causado que en la actualidad sea el uso de suelo predominante en dichas areas (Bonilla
et al., 2002; Fréne & Nufiez, 2010). La actividad forestal repercute directamente sobre la
escorrentia: exporta una cantidad de sedimento mayor en comparacion a un suelo con
bosque nativo 305 y 368 kg ha™ afio™ respectivamente; disminuye la tasa de infiltracion
de suelo =10 mm h™; presenta suelos con hidrofobia, efecto que se observa
comunmente en &reas forestadas con Eucaliptus y P.Radiata; ademés luego de un
incendio forestal se incrementa la escorrentia hasta en un 85%, producto de la
destruccién del sotobosque (Gayoso e Iroumé, 1995; Huber et al., 2010; Oyarzun et al.,
2011). Durante las crecidas la gran cantidad de sedimento que es transportado, puede
llegar a contribuir con un 50% del volumen total de la corriente (Borgel, 1983).

En Chile mediterraneo, extensas planicies de inundacién han sido ocupadas por
asentamientos urbanos o por uso agricola, ignordndose la funcién natural de estas
areas; frente a la mayor variabilidad e intensidad diaria de las precipitaciones en
invierno, particularmente en las cuencas costeras de régimen pluvial surgen las
siguientes preguntas: (1) ¢ Cual es el factor detonante mas significativo en la generacion
de las inundaciones fluviales en el dominio mediterrdneo chileno?, (2) ¢Tiene el CCG
implicaciones a escala local en el incremento de intensidad de las precipitaciones y en
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consecuencia, en la mayor frecuencia de inundaciones, registradas en las ultimas
décadas?, (3) ¢Cudl es la relacién entre la ocurrencia de episodios ENSO calidos y la
ocurrencia de inundaciones?, (4) ¢ Cual es la relacion de las inundaciones histéricas con
los niveles de mareas, y como potenciales aumentos del NMM atribuidos al CCG
pueden incidir en estos eventos?, y (5) ¢Como las transformaciones fisicas del cauce y
de la planicie de inundacién se relacionan con la mayor magnitud de los efectos de las
inundaciones, registradas en las Ultimas décadas?. Para resolver estas preguntas se ha
seleccionado la cuenca del rio Andalién; que presenta los problemas cientificos
sefialados, tiene buena accesibilidad, y corresponde a una de las cuencas mas
urbanizadas en las udltimas décadas por el crecimiento del Area Metropolitana de
Concepcion (AMC).

2.-HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipdtesis

H1. En el curso inferior de la cuenca del rio Andalién las precipitaciones extremas
concentradas en 1 a 3 dias consecutivos, han experimentado una tendencia significativa
al aumento, que se relacionaria con el Cambio Climéatico Global y el ENSO; estos
cambios se expresarian en una mayor frecuencia de inundaciones fluviales.

H2. El rio Andalién forma un estuario de mezcla, por lo cual se postula que los eventos
histéricos de inundacién fluvial con efectos ambientales importantes se relacionarian de
manera significativa con la ocurrencia de mareas de sicigia y potenciales aumentos del
NMM atribuidos al Cambio Climatico Global.

H3. En la seccion inferior del rio Andalién, las transformaciones fisicas del cauce fluvial
y su entorno producidas por la expansion urbana (usos residenciales, caminos,
puentes), se han traducido en una modificacion hidraulica del cauce y de las planicies
de inundacion; estos cambios se expresarian en una mayor magnitud de los efectos
provocados por eventos de inundaciones fluviales.

2.2 Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion es Analizar, explicar y evaluar las relaciones
entre cambios ambientales y dinAmica de inundaciones fluviales en la seccién inferior
de una cuenca costera del centro sur de Chile. Para el logro de este objetivo se plantean
los siguientes objetivos especificos:



2.3 Objetivos especificos

1. Analizar la recurrencia y efectos ambientales de las inundaciones fluviales
historicas en el territorio chileno continental (Publicacion 1)

2. Determinar el comportamiento de la precipitacién extrema con sus periodos de
recurrencia, en el curso inferior de la cuenca del rio Andalién (Publicacion 2)

3. Determinar  tendencias de precipitaciones generadoras de inundaciones
fluviales, definiendo vinculos entre su ocurrencia y la variabilidad climética asociada al
Cambio Climéatico Global y al ENSO (Publicacién 2)

4, Explicar el efecto de mareas histéricas y potenciales aumentos del nivel del mar
atribuidos al Cambio Climatico Global en la bahia de Concepcién sobre las inundaciones
fluviales en el curso inferior de la cuenca (Publicacion 3)

5. Evaluar y zonificar en el curso inferior del rio Andalién areas de peligrosidad de
inundacion fluvial para tasas de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios,
determinando cambios de ocupacion por parte de la poblacion en dichas zonas entre
1943-2011 (Publicacion 4)

3.-MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de Estudio

La cuenca del rio Andalién (715 Km?), se ubica en la vertiente occidental de la Cordillera
de la Costa (36°42° S y 36°56" S. 72°36° O y 73°04’ O.), regién del Biobio (Fig. 1).
Administrativamente comprende parte de las comunas de Florida (59,7%), Concepcién
(32,3%), Penco (4%), Talcahuano (0,7%) y Tomé (3,3%) (Niemeyer, 1982; Hernandez,
1999; Arrau Ingenieria E.I.R.L., 2012; Narbona, 2005; Jaque, 2010). Es un sistema
fluvial exorreico, dendritico, de régimen pluvial de quinto orden. Drena los cordones
costeros graniticos desde las comunas de Florida a Concepcion, desemboca en la bahia
del mismo nombre, tras recorrer 42,3 Km. Su caudal promedio anual alcanza los 14,3 m?3
s en la estacién de cierre de la cuenca, y llega a 565 m® s durante una crecida de
T=50 afios. ElI tiempo de concentracién de la cuenca se ha estimado entre 10-12 h,
momento desde el cual comienzan a manifestarse los dafios, con un peak de crecida 18
h después de iniciado el evento de precipitacién. Su principal afluente en la seccién
inferior de la cuenca corresponde al estero Nonguén, que aporta el 13% de su caudal en
crecidas, pero por su corto recorrido, pendiente longitudinal y situacién climatica mas
expuesta a los vientos humedos del Oeste, es relevante en la produccion de
inundaciones.

El clima de la cuenca, estéd condicionado por sus caracteristicas de ladera barlovento de
la Cordillera de la Costa, con fuerte influencia maritima y precipitaciones frontales y
orograficas (Mardones et al., 2001). Devynck (1970), identifica dos tipos de clima: tipo V
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y tipo VII. El tipo V, presenta 4 meses frios y himedos bien marcados, agrupa el 70% de
la precipitacion en la cuenca, con montos entre 1.200-1.400 mm y una media térmica de
13°C, este tipo afecta casi la totalidad del territorio de la cuenca. En el tipo VII, las
precipitaciones sufren control orografico, lo cual aumenta sus montos hasta llegar a los
1.600 mm, principalmente en el sector sudoeste, sector donde se emplaza la
subcuenca del estero Nonguén.
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Fig. 1 Area de estudio general. Linea roja indica limite de la cuenca.

A nivel geomorfolégico se observan relieves de erosion (cordones graniticos y
plataformas graniticas) y relieves de acumulacion (valles y terrazas fluviales, llanuras
hidromorfas, cordones litorales, marismas y dunas). Corresponde a una cuenca
predominantemente montafiosa, donde los cordones graniticos ocupan mas del 60% de
la superficie. Las plataformas graniticas ocupan 20% de la superficie total, mientras que
las terrazas y llanuras del curso inferior, representan la menor extensiéon. Los valles
locales, llegan al 15% de la superficie, distribuidos por toda la cuenca (Jaque, 1996).

3.2 Inundaciones y cambios ambientales: Cuenca del Andalién

La cuenca del rio Andalién presenta una alta recurrencia histérica de eventos de
inundacion fluvial. En los Ultimos afios se ha desbordado en su curso inferior en varias
oportunidades a causa de intensos eventos de lluvia: afio 2000 (3 temporales
consecutivos); afio 2001 (140 mm/72-h en el mes de agosto); afio 2002 (119 mm/24-h
en el mes de agosto); afio 2006 durante el mes de julio (Inostroza, 2005). Esta cantidad
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de eventos resulta en elevadas tasas de retorno; las inundaciones moderadas
(afectando a 15 familias) se presentan cada 4,76 afios, mientras que las inundaciones
graves (298 familias) cada 20,6 afios (Alarcén, 1995). Las pérdidas han sido millonarias
(3.695 millones de pesos en el evento de junio de 2005), mas aun considerando que
esta zona corresponde a un area muy poblada con algunos sectores econémicamente
deprimidos (Vidal et al., 2001; Narbona, 2005; Vidal & Romero, 2010).

En cuencas costeras, la precipitacion liquida concentrada en un corto periodo de
tiempo es el principal detonante de estos procesos, con umbrales de precipitacion
diaria superior a 80 mm y acumulacion de lluvia en 3 dias consecutivos superior a 140
mm, que imposibilitan que el proceso de infiltracion se desarrolle en forma normal, lo
que afecta el almacenamiento y aumenta la escorrentia directa. En Concepcion, los
episodios con cinco dias de precipitacién continua, son habituales con 124 mm/24-h en
junio de 1974 y 2006 (Pefia et al., 1993; Mardones et al., 2001; Mardones & Vidal, 2001;
Jaque, 2010), pudiendo llegar a 170 mm/24-h para T=50 afios (Narbona, 2005).
Mardones et al., (2004), concluyen que un 43% de las lluvias que presentan
intensidades 100 mm/24-h se producen en afios El Nifio.

Como se ha sefialado previamente, los cambios de uso de suelo también pueden ser un
modificador de los regimenes de caudales. Los suelos de esta cuenca han sustentado
diversas actividades productivas desde la Colonia, que provocaron una degradacion del
suelo importante en los dos ultimos siglos. El bosque mixto fue rozado para el cultivo de
trigo y posteriormente para ganaderia, dando lugar a procesos de impermeabilizacion y
posteriormente a erosion laminar y carcavas (Mardones et al., 2001). En 1999, el 55%
de la cuenca sustentaba una actividad preferentemente forestal de pino y eucalipto. El
bosque nativo costero e hidromérfico de tipo valdiviano, cubria un poco mas del 10% de
la superficie total, en quebradas y laderas de pendientes fuertes; el uso agricola-
ganadero representaba el 15,9% de la cuenca.

Los cambios ambientales de este sistema se han traducido en una degradacion del
medio natural, debido a la sobreutilizacion agricola y ganadera, tala del bosque nativo,
sistemas de cultivos inadecuados, actividades forestales, incendios y quemas forestales,
que significaron que un 18% de la cuenca fuera afectada por procesos de erosion de
suelo, desde erosiobn de manto a extensas areas de cércavas (Jaque, 1996). En el
periodo 1992-2008 la superficie erosionada de la cuenca aumentd a un 36%, la
cobertura vegetal disminuy6 de un 72,2% a un 69,03% en el mismo periodo (CONAF,
2008). Al 2006 se calculaba en un 10% el territorio con alto riesgo de erosiéon potencial
(76 Km?), localizado preferentemente en el curso medio y superior, en laderas de solana
y sotavento (Bravo, 2006).

El uso urbano no representa mas de un 3% del territorio de la cuenca, constituido por la
zona urbana de Florida (150 ha) y parte del area metropolitana de Concepcion, esta
Ultima caracterizada por una dindmica de densificacion y expansion horizontal hacia el
rio Andalién desde la segunda mitad del siglo XX (Jaque, 1996; Hernandez, 1999). En
gran parte provocada por el crecimiento de poblacion del Gran Concepcién, que pasé de
234.942 habitantes en 1960 a 541.126 en 2002 (INE, 2002), lo que se tradujo en un
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incremento de la superficie urbana en un 300% entre 1955 al 2007. El crecimiento
urbano mas alto se concentra en el curso inferior de la cuenca del Andalién, alcanzé un
700% entre 1955 y 2007, el que se vio reflejado en el aumento del coeficiente de
escorrentia (CE) en 72% (Vidal & Romero, 2010). La urbanizacién en esta zona se
produjo sobre el sistema de humedales Rocuant-Andalién, riberas y lechos de rio; que
han confinado grandes tramos del rio Andalién, con efectos ambientales en:
biodiversidad, reduccion de habitat, deterioro de cubierta vegetal y un aumento
importante de las é&reas afectadas por anegamientos e inundaciones (Azocar &
Sanhueza, 1999; Pauchard et al., 2006; Romero et al., 2009; Smith & Romero, 2009;
Rojas & Plata, 2010; Salinas & Pérez, 2011).

3.3 Métodos

La recurrencia y efectos ambientales de inundaciones histéricas se analizaron mediante
revision critica de los periddicos y fuentes secundarias, que proporcionaron importante
informacién sobre eventos de inundacién, no registradas instrumentalmente. Los datos
de precipitacion se obtuvieron de las estaciones Carriel Sur, Nonguén y Caracol (1960-
2010). ElI comportamiento de la precipitacién extrema y los periodos de recurrencia en
24-h se alcanz6 aplicando 5 distribuciones de probabilidad: Gamma, LogNormal llI
pardmetros, LogNormal, LogPearson y Gumbel. Posteriormente, la relacion ENSO-
precipitaciones se determiné mediante correlacion Rho de Spearman; y para la relacién
de ENSO-inundaciones, se utilizé Chi-cuadrado. Las tendencias de las precipitaciones
extremas vinculadas al CCG se obtuvieron mediante la prueba de Mann-Kendall y el
Estimador Sen.

El analisis del efecto de las mareas en las inundaciones, se realiz6 mediante
caracterizacion de variables fisico-quimicas para determinar diferentes ambientes de la
seccion inferior de la cuenca, aplicando analisis de conglomerados y de varianza
ANOVA. Posteriormente se realiz6 simulacion numérica en una-dimension (1D)
utilizando el software Hec-Ras 4.1-HECgeo-RAS 4.3.1 en ArcGIS 9.3 (1D) para 5
escenarios de marea y un caudal extremo para T=100 afios. Los datos topo-batimétricos
se obtuvieron de 2 vuelos LIDAR y ecosonda GARMIN.

Las areas de peligrosidad y las transformaciones fisicas derivadas de la expansion
urbana se estudiaron mediante interpretacion de fotografias aéreas para periodos de
tiempo de =11 afios (1943-2011), georreferenciadas mediante instrumental GPS doble
frecuencia. Se aplicé un modelo de riesgo, que considero la interaccion de tres factores;
Amenaza (HR), Recurrencia historica (RH)y vulnerabilidad (V7). La peligrosidad se
obtuvo del modelo hidraulico (1D) utilizando el software Hec-Ras 4.1-HECgeo-RAS
4.3.1 en ArcGIS 9.3. La RH mediante encuestas. Y la V; de datos del Censo 2002 (INE,
2002). El riesgo fue calculado para periodos de retorno (T) de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500
afos.

Las técnicas y métodos para resolver los objetivos especificos, se describen
detalladamente en los capitulos respectivos.
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4.-RESULTADOS

4.1.- Capitulo 1. Inundaciones fluviales en Chile continental (1574-2012).

Rojas, O. Mardones, M. Aguayo, M. y Arumi, J.L. (2014). Una revision de las
inundaciones fluviales en Chile, periodo 1574-2012: causas, tipologias y efectos
geogréaficos. Revista de Geografia Norte Grande. Vol. 57. 177-192

Resumen

Una revision bibliogréafica de inundaciones fluviales histéricas en el periodo 1574-2012
a través de diferentes publicaciones, permite analizar, explicar y sistematizar causas o
factores detonantes, periodos de recurrencia, distribucion y efectos geogréficos de las
inundaciones acaecidas en Chile continental. Segun el factor detonante se identifican 5
tipos principales de inundaciones asociadas a: procesos volcanicos, procesos
nivoglaciares, deslizamientos, intervenciones antrOpicas y precipitaciones; estas
Ultimas causan el 71% de las inundaciones en el periodo analizado. A nivel nacional,
se observa un patron zonal de los tipos de eventos dividido en 5 areas homogéneas,
cuya mayor recurrencia se concentra en el dominio climatico mediterraneo, consistente
con montos pluviométricos intensos y cambios ambientales ocurridos durante las
Ultimas tres décadas. Se constata un incremento de inundaciones catastroficas,
relacionadas principalmente con procesos nivoglaciares e intervenciones antropicas,
desde la segunda mitad del siglo XX a la fecha.

Palabras claves: inundacion fluvial, inundaciones histéricas, peligro natural, tipos de
inundaciones, Chile.
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Articulos

Una revision de inundaciones fluviales
en Chile, periodo 1574-2012: causas,
recurrencia y efectos geograficos’

Octavio Rojas?, Maria Mardones?, José Luis Arumi* y Mauricio Aguayo®

RESUMEN

Una revision bibliogrdfica de inundaciones fluviales histéricas en el periodo 1574-
2012 a través de diferentes publicaciones, permite analizar, explicar y sistemati-
zar causas o factores detonantes, periodos de recurrencia, distribucion y efectos
geograficos de las inundaciones acaecidas en Chile continental. Segtn el factor
detonante se identifican 5 tipos principales de inundaciones asociadas a: procesos
volcdnicos, procesos nivoglaciares, deslizamientos, intervenciones antrépicas y
precipitaciones; estas ultimas causan el 71% de las inundaciones en el periodo
analizado. A nivel nacional, se observa un patrén zonal de los tipos de eventos
dividido en 5 dreas homogéneas, cuya mayor recurrencia se concentra en el do-
minio climdtico mediterraneo, consistente con montos pluviométricos intensos y
cambios ambientales ocurridos durante las dGltimas tres décadas. Se constata un
incremento de inundaciones catastréficas, relacionadas principalmente con proce-
sos nivoglaciares e intervenciones antrépicas, desde la segunda mitad del siglo XX
a la fecha.

Palabras clave: inundacién fluvial, inundaciones histéricas, peligro natural, tipos
de inundaciones, Chile.

ABSTRACT

A literature review of river floods from 1574 to 2012, allows us to analyze and
identify the causes or trigger factors, recurrence periods, spatial distribution and
geographical effects of flooding within continental Chile. Five types of flooding
are identified, based on the triggering factor: volcanic processes, snow/glacial pro-
cesses, landslides, anthropic interventions and rainfalls. Rainfall is responsible for
71% of flooding events during the period studied. We were able to spatial patterns
at a national level, allowing us to define five homogenous zones. The area with the
most frequent events corresponds to the Mediterranean climatic domain, which
has been characterized by intense storms and environmental changes over the last
three decades. An increase in catastrophic flooding from the second half of the
20" century to the present was observed, primarily associated with nivo-glacial
processes and human interventions.

Key words: flooding, historical floods, natural hazards, types of flooding, Chile.
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El Cambio Ambiental Global acelera pro-
cesos naturales, degrada el sistema terrestre,
y genera episodios mas intensos de precipi-
tacion (Duarte et al., 2006); que sumado a la
construccion de caminos, obras hidraulicas,
alteran el régimen de caudal de muchos rios
(Chu et al., 2010; Banasik & Pham, 2010;
Olang & Furst, 2011). Por tales motivos se
proyecta un aumento de las inundaciones
(IPCC, 2007; Eissa & Zaqui, 2011) y de los
costos asociados, en las proximas décadas
(Stern, 2007).

Las inundaciones fluviales son un proceso
natural por el cual el flujo desborda los limi-
tes de un cauce (Tockner et al., 2010). Este
proceso deviene peligroso cuando el hombre
ocupa zonas inundables, transformando el
fenémeno en una amenaza para los asenta-
mientos humanos (Keller & Blodgett, 2007).
Al materializarse la amenaza, produce ca-
tastrofes o desastres, iniciandose el conflicto
entre los sistemas natural y social (Merz et
al., 2010; Rojas y Martinez, 2011).

Los factores desencadenantes de inunda-
ciones fluviales pueden estar relacionados
con diversas causas tales como: precipita-
ciones persistentes, lluvias intensas de corta
duracion, fusién de nieve y hielo, descarga
de aguas represadas por glaciares, procesos
de remocién en masa, rotura de embalses e
infraestructura hidrdulica y crecidas asocia-
das a erupciones volcanicas (Ollero, 1997;
Adhikari et al., 2010).

Centrado en el meridiano 71° W, Chile
se extiende entre los 17° y 56° de latitud S;
debido a este largo recorrido latitudinal su
territorio comprende un amplio rango de
zonas climadticas. Los relieves montafiosos
dispuestos en sentido longitudinal, cuyas
cimas estdn hacia el sur progresivamente cu-
biertas de nieve y de glaciares, la actividad
sismica y volcdnica, los cambios ambientales
derivados de la presion antrépica, alteran las
caracteristicas climaticas zonales controladas
por la latitud e incrementan la vulnerabilidad
del territorio a la ocurrencia de inundaciones
fluviales (Di Castri y Hajek, 1976; Pefa y
Klohn, 1990).

En el periodo 1960-1991 se registran
16 inundaciones catastréficas en Chile re-
lacionadas con eventos pluviométricos; el
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63% afecta la zona central; lugar donde se
concentra un 73% de la poblacién nacional
(INE, 2012). Diversos estudios (Mariangel,
1990; Smith y Romero, 2009; CIREN, 2010;
Rojas et al., 2013) demuestran que en esta
drea ocurren cambios ambientales profundos
en los Gltimos 30 afos, los que también se
vinculan con una alta recurrencia de eventos
fluviales (Gonzalez, 1987; Mardones y Vidal,
2001; Romero y Mendonga, 2009). En las ul-
timas dos décadas (1990-2010), nuevas zonas
han sido dafadas por inundaciones asocia-
das principalmente al vaciamiento de lagos
glaciares (Dussaillant et al., 2010; Carrion,
2010).

De lo anteriormente planteado surgen las
siguientes interrogantes: 1) la gran variedad
de condiciones geograficas y climaticas pro-
picia la ocurrencia de inundaciones provoca-
das por distintas causas o factores detonantes;
algunos en sintonia con la latitud los que de-
finiremos como factores detonantes zonales
y otros, controlados por factores geograficos
locales. ;Cuales son estas causas o factores
detonantes de inundaciones fluviales (zonales
y azonales) y en qué regiones de Chile expli-
can la ocurrencia de inundaciones? 2) ;Qué
recurrencia historica y tendencias presentan
los eventos a nivel nacional? 3) ;Qué efectos
geogréficos tienen las inundaciones segtn sus
causas o factores detonantes? El propédsito de
esta investigacion es analizar, explicar y siste-
matizar mediante una revision bibliografica,
causas o factores detonantes, periodos de
recurrencia, distribucion y efectos geograficos
de las inundaciones fluviales acaecidas en
Chile continental en el periodo 1574-2012.
Se pretende obtener una vision global que
permita comparar a nivel pais, cuales son las
regiones con mayor recurrencia de catastrofes
y sus tendencias de acuerdo a los cambios
geograficos y particularmente climaticos ocu-
rridos en las tltimas décadas.

Metodologia

Seglin se observa en la Figura N° 1, el
drea de estudio comprende las 15 regiones
politico-administrativas de Chile continental;
territorio subdivido en 5 dominios climaticos
segin la clasificacion de Di Castri y Hajek
(1976). La investigacion implica una revision,
realizada durante el afio 2012, de publicacio-
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Figura N°1
Area de estudio: regiones administrativas y dominios climdticos
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Fuente: Modificado de Di Castri y Hajek, 1976.

nes relacionadas con inundaciones fluviales
en Chile, considerando aspectos histéricos,
climaticos e hidrolégicos; en bases de datos
cientificas (ScienceDirect, Springer Link, Sco-
pus, Scielo), en bases de datos de la Direc-
cién General de Aguas (DGA), libros, tesis y
diarios electréonicos.

La revision se realiza en 28 publicacio-
nes, cuya referencia principal en eventos de
inundaciones histéricas corresponde al traba-
jo de Urrutia de Hazbin y Lanza (1993) para
el periodo comprendido entre 1574-1990.
Mediante analisis de las diversas fuentes se
obtienen las causas o factores detonantes de
las inundaciones fluviales en Chile y sus pro-
cesos asociados, que se complementan con
casos especificos; a su vez, se presentan an-
tecedentes hidrolégicos de algunas crecidas
en términos de su factor detonante, caudal
maximo (Qméax m? s') y tiempo base® del
hidrograma.

5 Tiempo comprendido entre el comienzo (curva de
crecida) y el fin del escurrimiento directo (curva de
descenso).

Para determinar la recurrencia regio-
nal, tendencias y efectos geograficos de las
inundaciones histéricas, se construye una
base de datos electrénica con 227 eventos
de inundacion fluvial entre 1574-2012. La
base incorpora para cada evento la siguiente
informacion: siglo, mes, ano, regiones afecta-
das, dominio climatico, duracién del evento
(dfas), antecedentes relevantes y efectos. Los
efectos se categorizan seglin: muertes, dam-
nificados, viviendas, infraestructura vial o pa-
blica, agropecuario, mineria, comunicaciones
y servicios de abastecimiento bdsicos (e.g.
agua potable, electricidad, etcétera). Dada la
dificultad de establecer criterios cuantitativos
en eventos de inundacién antiguos, los dafios
se evaltan en funcién de una matriz presen-
cia/ausencia.

La recurrencia histérica de eventos se
estudia por regiones, factores causales o de-
tonantes y estacionalidad. Un primer periodo
comprende la totalidad del registro histérico
1574-2012; mientras que el segundo periodo
(1900-2012) se utiliza como control del regis-
tro total, ademds de permitir conocer las ten-
dencias decadales de los eventos. Los efectos
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geogrdficos se analizan segln causa o factor
detonante de las inundaciones; y se estiman
los eventos con mayor nimero de fatalidades
en el siglo XX, segln reportes electrénicos de
la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI),
The Emergency Disasters Database (EM-DAT)
y la Organizacién Panamericana de la Salud
(OPS).

Perfiles multivariados son utilizados para
identificar dreas homogéneas segtn los tipos
de factores desencadenantes y los efectos
geograficos de las inundaciones, con el fin
de evidenciar cambios en los patrones de
comportamiento latitudinal. Los perfiles se
obtienen por estandarizacién de valores
maximos en cada categoria; y permiten un
mejor agrupamiento segln la similitud de la
figura resultante.

Causas o factores detonantes
de inundaciones fluviales
en Chile

Los 227 casos estudiados revelan cinco
tipos de causas o factores detonantes de inun-
daciones fluviales en Chile continental. Las
mas frecuentes se relacionan con eventos de
precipitacion intensa o persistente. De menor
asiduidad son aquellas originadas por proce-
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sos volcanicos, deslizamientos e intervencio-
nes antrépicas. En las inundaciones derivadas
de procesos nivoglaciares se establecen aso-
ciaciones entre factores meteorolégicos y no
meteorolégicos (Cuadro N° 1).

La precipitacién corresponde al primer
mecanismo para producir inundaciones, sean
estas de origen convectivo, orografico y/o
frontal. La precipitacién en la ladera occiden-
tal andina del dominio arido (18° - 26° S) se
asocia a génesis convectiva durante el verano
austral, y aumenta durante la fase fria de El
Nifio Oscilacién del Sur (ENOS); de esta for-
ma los rios de régimen esporddico del norte
y centro del desierto de Atacama tienden a
producir inundaciones desde sus cabeceras
hasta el mar, durante la fase estival (e.g. rios
San José, Lluta) (Campos et al., 2007; Vargas
et al., 2000; Vuille & Keimig, 2004; Houston,
2006; Niemeyer y Cereceda, 1984).

La zona andina del dominio semidrido
(26° - 32° S), experimenta una progresiva
disminucién de la precipitacion estival, que
resulta en algunas crecidas ocasionales en
pequenos rios efimeros bajo condiciones La
Nifa; en general en esta area, las crecidas
de los rios, son resultado de la fusién de
nieve acumulada durante el invierno ante-
rior, especialmente bajo condiciones ENOS

Cuadro N° 1
Causas o factores detonantes de inundaciones fluviales en Chile

Factores detonantes Proceso

Otra especificacion

Precipitacién convectiva y orografica

(1) Precipitacion

(intensidad o persistencia) | Precipitacién frontal

a) Frente calido
b) Frente frio

(2) Procesos volcdnicos

Obstruccién del cauce y posterior descarga

(explosion, flujos,
depdsitos)

Fusion de nieve/hielo

a) Flujo Lahdrico
b) Jokulhlaup

Crecidas nivales (estacionales)

(3) Procesos nivoglaciares

GLOFs — IDLOFs (episédicos)

Procesos cosismicos

Obstrucciéon de cauce

(4) Deslizamientos

Otros deslizamientos

y posterior descarga

Rotura de estructuras hidraulicas

(5) Intervencién antrépica

Mal manejo de obras hidrdulicas

Fuente: Elaboracién propia.
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cdlidas. Bajo estas ultimas condiciones, la
zona costera del dominio arido y costera e
interior del semiarido, se ven ocasionalmente
afectadas por precipitaciones frontales que
se incrementan de norte a sur en invierno; de
esta forma cuencas costeras se activan y se
producen inundaciones (Ortileb, 1995; Hous-
ton, 2006).

En la zona mediterranea (32° - 38° S), las
inundaciones se relacionan con la ocurrencia
de sistemas frontales frios y célidos, intensi-
ficados durante el ENOS célido hasta el rio
Cautin (38° S) (Gonzalez, 1987; Rebolledo,
1987; Munoz, 1990; Caviedes, 1998). En las
cuencas andinas de esta zona, los sistemas
frontales calidos causan ascenso de la iso-
terma cero, proceso que incrementa el drea
aportante, provocando inundaciones violen-
tas (Quintanilla, 1995; Kovacic, 1991; Ca-
rrasco et al., 2005). En tanto, en las cuencas
costeras, los sistemas frontales frios producen
intensas precipitaciones, que derivan en
inundaciones con efectos catastroficos (Mar-
dones y Vidal, 2001; Rojas et al., 2010).

En el dominio templado himedo (38° -
43° S) se registran precipitaciones durante to-
dos los meses del aflo con un maximo inver-
nal, las que ocasionan inundaciones fluviales
y lacustres (Rojas y Mardones, 2003; ONEMI,
2011). En la zona austral, en el dominio tem-
plado frio (43° y 55° S), las precipitaciones
son frecuentes todo el afo, principalmente en
la ladera barlovento de la cordillera andina
(Quintana & Aceituno, 2012). Inundaciones
severas se han registrado en sectores donde
la descarga fluvial alimentada por lluvias
intensas se ha mezclado con altas cargas de
sedimentos (e.g. rio Las Minas) (Harambour,
2012). El caudal maximo de los eventos deto-
nados por precipitacién tiene directa relacién
con el tamafo de la hoya y los montos plu-
viométricos (Pena y Klohn, 1990).

La actividad volcanica es continua en el
territorio chileno continental, exceptuando la
region comprendida entre 28°- 33° S y 46°-
48° S (Gonzélez-Ferrdn, 1995). La relacién
procesos volcdnicos e inundaciones fluviales
radica en dos fendmenos principales: (1)
obstruccion de cauces generada por lahares
o flujos de lava (e.g. Rio Lontué por volcan
Peteroa en 1762), (2) por aumento de flujo
derivado de la interaccién glacio-volcénica

(Urrutia de Hazbidn y Lanza, 1993; Lara,
2009). En ambos casos, los rios pueden expe-
rimentar grandes crecidas en alguna seccién
de su recorrido.

La interaccién glacio-volcdnica actda por
flujos laharicos y Jékulhlaup. En la zona sur
gran parte de los flujos lahdricos terminan
su recorrido en un lago (e.g. lago Villarrica y
Calafquén), que actia como regulador impi-
diendo la propagacion de la crecida; cuando
lo anterior no ocurre, el lahar puede seguir
por el cauce con amplio poder destructivo
(e.g rio Teno por volcan Peteroa 1837) (Ca-
rrién, 2010; Urrutia de Hazbdn y Lanza,
1993; Lara, 2009).

Los Jokulhlaups, son crecidas de corta
duracién y elevada magnitud, por descarga
repentina de lagos subglaciares, desencade-
nada por actividad geotérmica (Alho et al.,
2005; Howard et al., 2012; Bjornsson, 2002;
CECS, 2009). Eventos de este tipo han sido
reportados para el rio Cachapoal en 1847 y
Huemules en 1973, por actividad geotérmica
de los volcanes Palomo y Hudson respecti-
vamente (Urrutia de Hazbin y Lanza, 1993;
Gonzalez-Ferran, 1995; Pefa y Klohn, 1990).

Las crecidas detonadas por procesos nivo-
glaciares ocurren por fusién nival o glaciar o
por procesos de GLOF (Glacial Lake Outburst
Flood)/IDLOF (Ice-Dammed Lake Outburst
Flood). Generalmente su ocurrencia esta
determinada por cambios estacionales (rios
con régimen nival o nivopluvial) o por varia-
ciones térmicas relacionadas hipotéticamente
al Cambio Climatico Global, que producen
fusion acelerada de mantos de hielo y/o nie-
ve. Las crecidas nivales se producen debido
a la elevacién en altitud de la isoterma cero;
ejemplos de estas crecidas se encuentran
desde el dominio semiarido al mediterrdaneo
(e.g. rios Copiapd, Aconcagua, Mapocho, Tin-
guiririca y Maule) (Urrutia de Hazbun-Lanza,
1993).

Los GLOFs corresponden a inundaciones
catastréficas desde lagos glaciares repre-
sados por morrenas o combinacién hielo
morrena; los IDLOFs competen a descargas
catastréficas desde lagos sub, intra o supra-
glaciares, producto de la ruptura del hielo
que los represaba (Breien et al., 2008; CECS,
2009; Carrién, 2010; Worni et al., 2012). En
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Chile, inundaciones por GLOFs/IDLOFs se
han producido desde lagos represados por
glaciares (e.g. rio Colonia 2008 y 2009); por
vaciamiento de lagos formados por avance de
lenguas glaciares que interceptan un cauce
lateral (e.g. rios Olivares en 1954) y por des-
prendimiento de hielo sobre lagos o lagunas,
desencadenando el colapso de morrenas
frontales (e.g. rio Soler, 1993) (Dussaillant et
al., 2010). Este tipo de crecidas presentan una
gran violencia segtn el tiempo base del hi-
drograma, sin embargo el caudal miximo al-
canzado dependerd del mecanismo de vacia-
miento (Cuadro N° 2) (Pefia y Klohn, 1990).

Megadeslizamientos causados por sismos
o por lluvias intensas pueden formar presas
naturales y posteriores inundaciones catastré-
ficas (Pefia y Klohn, 1990; Urrutia de Hazbdn
y Lanza, 1993). Deslizamientos cosismicos
han desencadenado inundaciones severas
en el valle del rio San Pedro y Calle-Calle,
con efectos destructivos para la ciudad de
Valdivia, producto de los terremotos de 1575
y 1960, con prolongados tiempos bases del
hidrograma y caudales maximos importantes
(Cuadro N° 2) (Pena y Klohn, 1990; Rojas y
Mardones, 2003).
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Las inundaciones relacionadas con in-
tervenciones antrépicas, se producen por
rotura, mal manejo o vaciamiento repentino
de infraestructura hidrdulica (e.g. falla de
compuerta de tranques, exceso de caudal en
canales, falta de limpieza de canales, etc.).
Los procesos vinculados a este tipo de inun-
dacién actian en ocasiones combinados,
ejemplo de ello son los desbordes recurrentes
del tranque Tutuven en la region del Maule
(Urrutia de Hazbin y Lanza, 1993; Vargas y
Langdon, 2007).

Recurrencia historica de
inundaciones fluviales en Chile

Se registran 227 eventos de inundacién
fluvial en el periodo 1574-2012; el 71%
de estas se asocian a eventos pluviales por
precipitacién frontal y convectiva, un 12% a
procesos nivoglaciales; un 10% a procesos
volcdnicos y la menor proporcién de crecidas
fluviales de cardcter catastréfico se vinculan
a deslizamientos e intervenciones antrépicas.
El siglo XX (1900-2012), concentra un 60%
de los casos consignados en los Gltimos 500
anos; durante este periodo, se incrementan

Cuadro N° 2
Antecedentes hidrolégicos de algunas crecidas en Chile
Anho Rio Lat | Causas o factores Qmax Tiempo Otros | Fuente

detonantes (m3 s) base de datos
1985 Manflas 28 |GLOF/IDLOF 11.000 15 min a 1
1954 Olivares 33 |GLOF/IDLOF 400 30 min a 1
1987 Colorado 33 |Deslizamiento >10.000 10 min a 1
1981 Cachapoal 34 | GLOF/IIDLOF 150 10 hrs. a 1
1971 Vn. Villarrica 39 |Volcanica 3.500 4 hrs a, b 1
1960 San Pedro 39 |Cosismicos 7.450 10 dias a 1
1971 Huemules 43 |Volcanica >10.000 s/d a 1
2006 Biobio 36 | Precipitacién 15.758 = 4 dias & 3
2008 (abril) Colonia 47 | GLOF/IDLOF 2.500 = 2 dias 2
2009 (marzo) |Colonia 47 | GLOF/IDLOF 2.800 s/d 2
1982/3 Paine 50 |GLOF/IDLOF 350 20 dias a 1

Notas: (a) Tiempo base del hidrograma en el lugar de inicio de la crecida (b) valor conjunto de 4 esteros del
volcan (Vn.) Villarrica (c) en estacién Biobio en Desembocadura. s/d: sin datos. (=) aproximacion realizada

segln lectura del hidrograma de crecida.

Fuente: (1) Pena y Klohn 1990, (2) Dussaillant et al., 2010, (3) Vargas y Langdon, 2007.
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levemente las inundaciones relacionadas
con procesos de nieves y glaciares (14%),
mientras que aquellas asociadas a lluvias in-
tensas mantienen un alto porcentaje (68% del
total), las causadas por procesos volcdnicos e
intervenciones antrépicas conservan su baja
frecuencia.

Si se profundiza el andlisis a nivel deca-
dal, se constata que en promedio ocurren 15
inundaciones catastréficas por década, para
el periodo 1900-2012. Se observa un marca-
do aumento de los eventos desde la década
de 1940 hasta 1970, que decrece desde 1980
para alcanzar un minimo en 1990, la década
del 2000 nuevamente alcanza un nidmero de
eventos elevados, similar a los registrados en
1970 (Figura N° 2). Respecto a las causas de
los eventos de inundacién; las generadas por
precipitacion, representan en promedio el
73% de las inundaciones por década; aque-
llas relacionadas a procesos nivoglaciares
llegan al 10% promedio a nivel decadal, co-
menzando a ser importantes desde la segunda
mitad del siglo XX. Otras causales intervienen
en la dindmica de las inundaciones en forma
mas esporadica, sin embargo se observa un
incremento durante la tltima década.

La Figura N° 3 muestra la frecuencia por
regién de las inundaciones fluviales causadas
por precipitaciones asociadas a sistemas fron-

tales; histéricamente la frecuencia por regién
no ha variado en forma significativa, estiman-
do los 500 afos o los tltimos 100 anos. Si se
focaliza el periodo 1900-2012, en promedio,
57 eventos se reconocen en el dominio me-
diterrdneo y 39 un poco mas al sur, en el
dominio templado himedo, zona donde se
concentra igualmente la mayor pluviometria
del pais (Quintana & Aceituno, 2012). Muy
inferior es el nimero de casos promedio re-
gional en el extremo norte (2) y en el dominio
templado frio del pais (9). En forma consis-
tente con la accién dominante del frente po-
lar, un 66% de las inundaciones se produce
en el trimestre invernal (junio-agosto) y un
31% en el trimestre de otono (marzo-mayo);
solo un 3% se reporté en los periodos de
primavera (septiembre-noviembre) y verano
(diciembre-febrero).

Los eventos de precipitacion convectiva,
en el periodo 1900-2012, se registran entre la
Region de Arica y Parinacota y la Regién de
Coquimbo, en un 100% durante los trimestres
diciembre-febrero y marzo-mayo. Entre las
regiones de Arica y Parinacota y Antofagasta
los eventos alcanzan un total de nueve en el
periodo analizado asociados principalmente
al Invierno Altiplanico; mientras que entre las
regiones de Atacama y Coquimbo, los regis-
tros muestran un total de tres inundaciones
por region en el periodo.

Figura N° 2
Causa o factor detonante de inundaciones por década periodo 1900-2012
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Fuente: Elaboracién propia.
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Las crecidas nivales son causa de inun-
daciones entre las regiones de Atacama y del
Maule. La altitud de la cordillera andina entre
estas latitudes (=5.000 a 3.000 msnm) y las
precipitaciones generadas por el frente polar
que en los pisos de altura se producen en for-
ma soélida, alimentan de nieve las cabeceras
de las cuencas fluviales andinas; cuya fusién
y descarga a través de los cauces se produce
principalmente en primavera e inicios del
verano. En el siglo XVI, son reiterados los
desastres por inundacién en la cuenca del
Mapocho; en el periodo 1900-2012 alcanzan
una mayor recurrencia en las regiones de
Coquimbo y Valparaiso con un promedio de
4 eventos regionales en el dltimo siglo, uno
de los cuales con caracteristicas catastréficas
se reporta en 1972, en Los Andes y San Felipe
(Urrutia de Hazbdn y Lanza, 1993). Un 93%
de estas inundaciones se produce durante el
trimestre diciembre-febrero, es decir corres-
ponde a procesos de fusién tardia de nieve y
hielo, mientras que solamente el 7% durante
septiembre-noviembre.

Las inundaciones causadas por GLOFs/
IDLOFs predominan en areas aledafas a los
Campos de Hielo, 12 casos se documentan
en la regién de Aysén en el dltimo siglo. En
las regiones de Coquimbo, Metropolitana,
O’Higgins y Magallanes, se reconoce =1
evento por regién para el mismo lapso; estos
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se vinculan principalmente con procesos de
IDLOFs, vaciamientos estrechamente relacio-
nados con las fluctuaciones de los glaciares
(Carrion, 2010). Las riadas ocurren a nivel
estacional: un 66% en el trimestre de verano
(diciembre-febrero), un 23% en otofo (mar-
zo-mayo) y solo un 11% en invierno (junio-
agosto) y primavera (septiembre-octubre).

De inundaciones causadas por procesos
volcdnicos se tienen referencias desde el afio
1640. Se reconocen 24 descargas fluviales
catastréficas en las regiones de O’Higgins, del
Maule, de La Araucania, de Los Lagos y de
Aysén. Durante el transcurso del siglo XX, se
reportan 18 casos en las regiones de Aysén,
Los Lagos y La Araucania; esta Gltima concen-
tra un 60% de las crecidas asociadas princi-
palmente a los volcanes Llaima (3.125 msnm)
y Villarrica (2.847 msnm); las que por regula-
cién lacustre no se propagan aguas abajo.

Se constata un bajo registro documental
de inundaciones relacionadas con descarga
de presas formadas por procesos de remocién
en masa cosismicos, los mds importantes se
han presentado en la Regién de Los Rios aso-
ciado a los terremotos de 1575 y 1960. En las
regiones Metropolitana y de O’Higgins han
ocurrido deslizamientos asociados a lluvias,
que ha ocasionado crecidas en invierno y pri-
mavera, con una baja tasa de ocurrencia.

Figura N°3
Inundaciones fluviales por precipitacion asociada a sistemas frontales por regién en dos periodos
1574-2012 / 1900-2012.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Inundaciones provocadas por actividad
antrépica se registran desde la regién de An-
tofagasta a la del Biobio, reportandose al me-
nos 10 eventos durante el dltimo siglo. Inun-
daciones causadas por rotura de estructuras
hidraulicas se han reportado en las regiones
del Biobio y Maule, esta dltima concentra un
80% de los eventos a nivel nacional. Por mal
manejo de dichas estructuras se han generado
inundaciones en las regiones de Antofagasta,
Valparaiso, Metropolitana y Maule. Este tipo
de inundaciones se registran en cualquier
época del ano; sin embargo en las dltimas
dos décadas se concentran en el periodo de
primavera a verano.

Del andlisis de las causas o factores de-
tonantes de las inundaciones graficadas en
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la Figura N° 4 se deducen 5 areas homogé-
neas. Las regiones comprendidas entre Arica
y Parinacota a Coquimbo, se caracterizan
por escasa influencia de eventos asociados a
precipitacion frontal y por la ocurrencia de
inundaciones por precipitacion convectiva.
En las regiones Valparaiso, Metropolitana,
O’Higgins y Biobio, las precipitaciones
asociadas al frente polar son la causa mas
frecuente de inundaciones; secundariamente,
se presentan desbordes de cauces por in-
tervenciones antrépicas, procesos de fusién
nival y deslizamientos. La region del Maule
se destaca del resto del pais, particularmente
por la ocurrencia de inundaciones asociadas
a factores antrépicos; agregados a los cuales
se registran casos relacionados a erupciones
volcanicas, precipitaciones frontales y fusion

Figura N° 4
Distribucién geografica de las inundaciones en Chile segiin causa o factor detonante 1574-2012
(perfiles multivariados)
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Nota: P.F. Precipitacién Frontal; P.C. Precipitacién convectiva. I.N. Pro-
cesos nivales. GF. GLOFs/IDLOF. I.V. Procesos volcanicos. S/D. Desliza-

mientos. l.A. Intervencién antrépica.

Fuente: Elaboracién propia.
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nival. Hacia el sur, entre las regiones de La
Araucania y Los Lagos, disminuyen progresi-
vamente los eventos relacionados a precipi-
tacion frontal y aumentan aquellos relacio-
nados con el volcanismo y los deslizamientos
cosismicos. Finalmente, en la zona austral
(regiones de Aysén y Magallanes) los GLOFs/
IDLOFs son causas dominantes de las inunda-
ciones, principalmente en el dltimo siglo.

Efectos geograficos de las
inundaciones

Los efectos ambientales de las inundacio-
nes acaecidas en Chile, se traducen en costos
millonarios para el Estado y en un deterioro
de la calidad y nivel de vida de la poblacién.
El efecto mds comin corresponde a dafios en
la vivienda; se produce en promedio en un
66% de los casos de inundaciones analizadas
en el periodo 1574-2012, su alta prevalen-
cia, es coherente con el emplazamiento de
la poblacién en dreas aledanas a los cauces
fluviales.

Los decesos, la consecuencia mads grave
de una crecida, ocurren preferentemente en
inundaciones asociadas a volcanismo (41%
del total de registros del periodo 1574-2012),
tal vez por lo sibito de las descargas fluviales
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relacionadas con estos procesos (lahares y
Jokulhlaups). 1gualmente significativo es el
nimero de muertos provocados por inunda-
ciones relacionadas con el paso de tormentas
asociadas al frente polar (35%). Los eventos
asociados a otros factores detonantes pre-
sentan fatalidades en un porcentaje menor al
20% de los casos.

Pero al cotejar las Figuras N° 4 y N° 5, se
deduce que los efectos dependen de las re-
giones y de sus actividades y poblamiento: en
el extremo norte desértico, las crecidas aso-
ciadas a precipitaciones de origen convectivo
devastan las escasas viviendas, las estructuras
viales, los emplazamientos agricolas y mine-
ros. En la zona central, mds densamente po-
blada, donde las precipitaciones vinculadas
al frente polar detonan las grandes crecidas,
los efectos mads relevantes son la destruccion
de viviendas, caminos y puentes. En el ex-
tremo sur, tan deshabitado como el norte, las
descargas producidas por los GLOFs/IDLOFs
afectan la ganaderia y destruyen los caminos.
Aquellos eventos derivados de la sismicidad
o el volcanismo, producen efectos relevantes
en la agricultura y en la vivienda.

Las 20 inundaciones fluviales registradas
en el Cuadro N° 3 para el periodo 1900-
2012, dejan un saldo de 1.279 fallecidos,

Figura N° 5
Efectos geogrdficos de inundaciones fluviales segtn tipologia de evento 1574-2012 (perfiles
multivariados).
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838.687 damnificados y 954.447 afectados.
De estas un 80% corresponde a inundaciones
generadas por sistemas frontales, que en un
50% afectan un area comprendida por tres
o mas dominios climdticos; el 15% a inun-
daciones derivadas de procesos volcdnicos,
de las cuales solo se dispone de la cantidad
de muertes; el restante 5% son inundaciones
generadas por las Iluvias convectivas del In-

vierno Altiplanico. Los eventos de inundacién
afectan desde uno a cuatro dominios clima-
ticos, considerando las zonas afectadas por
los 20 desastres con mas victimas fatales; el
dominio climdtico mediterraneo concentra un
80% de los peores desastres, seguido por el
templado-himedo (70%), el semidrido (40%)
y el arido (15%).

Cuadro N° 3
Inundaciones fluviales con mas de 10 muertes en Chile 1900-2012

N° Regién Mes Afo D:iC. T.E | Muertos | Damnificados | Afectados | Fuente
1 Ia X Julio 1965 |Sa-Me-Th 1 600 375.000 1-4*
2 RM Mayo 1993 [Me 1 109 950 3.276 4-5
3 I Mayo 1912 (Ar 2 80 1
4 VaX Julio 1987 |Me-Th 1 73 116.000 1-4
5 lla X Julio 1984 [Sa-Me-Th 1 70 141.000 1
6 IlaX Agosto 1987 | Ar-Sa-Me-Th 1 54 163.000 1-4
7 IX Abril 1948 |Th 3 50 1-2
8 VaXIV Julio 1974 |Me-Th 1 32 40.000 1-4
9 X Diciem. | 1965 |Th 3 27 2
10 VaVilll Junio 1986 [Me 1 23 54.118 1-4
11 aIX Junio 1997 |Ar-Sa-Me-Th 1 22 76.800 4
12 IaIX Mayo 1957 [Sa-Me-Th 1 20 4000 1
13 IVaVlll Junio 1982 |[Sa-Me 1 18 18.000 1
14 VaVilll Julio 2006 |Me 1 18 62.416 95.862 3-4
15 VaX Junio 1958 |[Me-Th 1 16 3000 1
16 Va XV Junio 2000 [Me-Th 1 16 100.426| 181.667 3
17 IX Diciem. | 1971 |Th 3 15

18 IlaIX Junio 2002 |Sa-Me-Th 1 14 121.777| 221.842 3-4
19 IVaX Julio 1978 |[Sa-Me-Th 1 12 4000

20 RM a VIl Mayo 1991 [Me 1 10 10.000 1

Totales 1.279 838.687 | 954.447

Nota: D.C.: Dominio Climdtico (Segtn Figura N° 1); Mue.: Muertos. Dam.: Damnificados. Afec.: Afectados.
T.E.; Tipo de evento: (1) Precipitacién Frontal, (2) Precipitaciéon convectiva por Invierno Altiplanico, (3) volca-
nismo por aumento de flujo. *Existe diferencia en el nimero de victimas fatales. Fuente: (1) Urrutia de Hazbin
y Lanza, 1993 (2) Carrién, 2010 (3) OPS, 2012 (4) EM-DAT, 2012 (5) ONEMI, 2011.

Consideraciones finales

En Chile se observa un patrén zonal de
los tipos de inundaciones fluviales relacio-
nado con la distribucién de los dominios

climaticos. Las inundaciones ocurridas en el
pais se clasifican en 5 tipos principales origi-
nadas por: intervenciones antrépicas, desli-
zamientos, procesos nivoglaciares, procesos
volcanicos y precipitaciones. De los factores

25



188

detonantes analizados, la intensidad o persis-
tencia de la precipitacién explica la ocurren-
cia del 71% de las inundaciones durante los
Gltimos 500 anos.

Crecidas provocadas por precipitacién
convectiva se registran en la cordillera andina
del norte de Chile especialmente durante el
ENOS frio (Houston, 2006; Vuille & Keimig,
2004). Precipitaciones asociadas al frente
polar como causantes de inundaciones ocu-
rren con mayor frecuencia desde el dominio
semiarido hacia el sur; consistente con los
mayores montos pluviométricos (ubicados en
el percentil 99), con umbrales de 40 a 60 mm
que se presentan entre los 33° - 35° Sy de 60
a 80 mm entre los 35° - 37° S, secciones que
corresponden al dominio mediterraneo (Piza-
rro y Castillo, 2006). Bajo condiciones ENOS
calidas se observan anomalias pluviométricas
invernales hasta los 36° S, superando en mas
de un 100% el total anual de un afo normal
(Montecinos & Aceituno, 2003; Carrasco y
Quintana, 2004).

En los dominios arido y semidrido la es-
casez de precipitacion es coherente con la
baja recurrencia histérica de inundaciones
registradas en esta investigacion; sin embar-
go la ausencia de vegetacion produce flujos
concentrados; estas condiciones han desen-
cadenado inundaciones catastréficas de tipo
aluvional, en 7 oportunidaes en la ciudad
de Antofagasta entre 1916 y 1995; vincula-
das ademds al ENOS de moderada o gran
intensidad que favorece el debilitamiento del
Anticlon del Pacifico Suroriental, y permite
ocasionalmente el ingreso de los sitemas
frontales hasta la zona costera del dominio
arido (Vargas et al., 2000).

Pero es el dominio mediterraneo el que
presenta la mas alta tasa de recurrencia de
inundaciones fluviales asociadas a sistemas
frontales, que puede ser explicada tanto por
los montos pluviometrios sefalados previa-
mente, como por los profundos cambios am-
bientales experimentados en las dltimas dé-
cadas, como el avance de la desertificacion,
erosion de suelos, tala de bosques, expansién
de la superficie agricola y urbana (Henriquez,
2009; CIREN, 2010; Vidal y Romero, 2010).
Lo anterior es consistente con lo ocurrido a
nivel global (Brath et al., 2006; Chu et al.,
2010; Wheater & Evans, 2009; Suriya & Mud-

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

gal, 2012); por ejemplo en cuencas costeras
de California la escorrentia maxima anual
aument6 en un 300% debido a la expansién
de la ciudad, pero este Gltimo factor también
puede aumentar la frecuencia de las inun-
daciones, por manejo inadecuado del cauce
y de la planicie de inundacién (Nirupama &
Simonovic, 2007).

En el periodo 2000-2012 es clara la ten-
dencia a nivel nacional de aumento de inun-
daciones por accién antrépica y procesos de
GLOFs/IDLOFs. Estudios recientes relacionan
el incremento de estos tltimos con el Cambio
Climatico Global (Xie et al., 2013; Worni et
al., 2012); se estima que gran parte de los
glaciares de Chile habrian experimentado
un retroceso durante los dltimos ~100 ahos
(Carrasco et al., 2005), tal como se ha demos-
trado en la cuenca del Aconcagua (Bown et
al., 2008) y en el noroeste de Patagonia (Ma-
siokas et al., 2008), con las consecuencias ya
senaladas. Sin embargo, esta primera aprecia-
cion puede ser discutible dado que este in-
cremento en las uGltimas décadas podria estar
asociado a un mejor registro documental ge-
nerado a partir del poblamiento de las zonas
australes. Estudios paleohidrolégicos podrian
contribuir en la comprension de las tasas de
retorno de estos fenémenos, considerando las
bajas series de datos hidrolégicos (Pefia y Es-
cobar, 1983; Dussaillant et al., 2010).

Las inundaciones generadas por accién
antrépica directa también aumentan en las
Gltimas tres décadas, especialmente entre
2000-2012. El incremento coincide con el
aumento de construcciones de canales, obras
de riego, centrales hidroeléctricas; obras de
relave, sumado a condiciones de mantencién
y operacion inadecuadas. A lo anterior, se
suma la falla en infraestructura ocasionada
luego del terremoto de 2010 (e.g localidad de
Colbdin), por el posible debilitamiento de las
obras; esta situacion no es nueva; el terremo-
to de 1985 obligé al cierre de operaciones de
26 de 528 embalses por debilitamiento en su
estructura (Pefa, 1986).

Los efectos geograficos que causan los
eventos se relacionan principalmente con el
dano en viviendas, que es coincidente con
la ocupacién en dreas aledanas de cauces
(Mardones y Vidal, 2001). En cuanto a las fa-
talidades que ocurren por evento, se vinculan
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principalmente con la rapidez de la crecida,
en este contexto resulta fundamental contar
con adecuados sistemas de alerta temprana.
El ENOS puede ser un buen predictor a largo
plazo especialmente desde los 36° S al norte,
pues los eventos con mayor nimero de dam-
nificados (>100.000 personas) en la dltima
década (2000-2009), se producen los afos
2000 y 2002, en condiciones neutras y El
Nino respectivamente (ONEMI, 2011).

Esta revision de las inundaciones en Chi-
le, no considera el total de eventos de inun-
dacién, pues los mas pequefios y zonas con
menor cobertura de medios de comunicacion
generalmente no quedan registrados (Rojas
et al., 2010); sin embargo, la validez de la
muestra se evidencia en la comparacién de
frecuencias por tipologias de eventos detona-
dos por precipitacion del periodo 1574-2012,
con el comprendido entre 1900-2012. En
relacién a las investigaciones analizadas, en
su mayoria profundizan en tipos de eventos
asociados a procesos de precipitaciones en
zonas de alta recurrencia histérica; son esca-
sos los estudios en tipologias de inundaciones
asociadas a procesos volcdnicos, nivales-
glaciares e intervenciones antrépicas.

La ocurrencia y alta variabilidad de estos
fendmenos en el territorio nacional, es lo su-
ficientemente elevada para considerarla en la
planificacién y ordenamiento del territorio. El
manejo adecuado de las zonas riberenas y/o
terrazas fluviales, ante el incremento de la ex-
pansién urbana hacia esas areas, puede dismi-
nuir el impacto de las inundaciones frecuen-
tes. Ademas la construccién de infraestructuras
como grandes hidroeléctricas que potencial-
mente pueden inundar grandes zonas, deben
considerar crecidas centenarias como GLOFs/
IDLOFs, deslizamientos cosismicos, volcanis-
mo vy fallas ingenieriles. Solo una evaluacién
correcta de factores condicionantes y detonan-
tes de procesos de inundacién fluvial podrdn
contribuir en la reduccién de los desastres
asociados a estos fenémenos considerando la
dindmica del Cambio Ambiental Global y los
incipientes sistemas de alerta temprana a nivel
nacional para estos peligros.
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4.2.- Capitulo 2. Inundaciones fluviales en la Cuenca del Andalién (1960-
2010): tendencias de precipitacion extrema y su relacion con El Nifio
Oscilacion del Sur.

Rojas, O. & Mardones, M. Inundaciones fluviales en una cuenca costera mediterranea
del centro sur de Chile (1960-2010): Tendencias, implicancias y variabilidad de la
precipitaciéon asociada con el ENSO. Manuscrito enviado a revista Physical
Geography

Resumen

Esta investigacion aborda la recurrencia y las tendencias de las inundaciones, y su
relacién con los cambios y la variabilidad de las precipitaciones asociadas a El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO) y el cambio climatico, en una cuenca costera del centro-sur
de Chile (36°s), durante el periodo 1960-2010. Se realizé una revision critica de los
periédicos para recoger datos de inundaciones, que proporcioné importante
informaciéon sobre eventos de inundacién, no registrados instrumentalmente.
Posteriormente, la relacion ENSO-precipitaciones se determiné mediante Rho de
Spearman; y para la relacion de ENSO-inundaciones, se utilizé la prueba de
Chi-cuadrado. Por ultimo, las tendencias de las precipitaciones extremas se obtuvieron
mediante la aplicacion de la prueba de Mann-Kendall y Sen Estimador. Para el periodo
1960-2010, se registraron 21 inundaciones, con una recurrencia promedio de 2,43
afos, el 100% durante el invierno austral asociado a episodios de precipitaciones >150
mm. En la serie temporal de inundaciones se identificaron tres periodos: 1960-1974,
1975-1997 y 1998-2010. La magnitud relativa de las inundaciones se increment6 en
26% entre 1960-2010. Acorde con estos resultados se encontré una tendencia
creciente de aumento en precipitaciones extremas, consistente con estudios
regionales realizados para América del Sur. Respecto al ENSO en su fase cdlida no se
ha comprobado una relacion estadisticamente significativa con la ocurrencia de
Inundaciones o precipitaciones altas en el invierno austral en el centro sur de Chile
para el periodo analizado.

Palabras claves: inundaciones fluviales, precipitacion extrema, Cambio Climéatico,
ENSO, Rio Andalién, Concepcion.
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Floods in a coastal Mediterranean basin south Central Chile (1960-2010):
Trends, implications and rainfall variability associated with ENSO

Octavio Rojas Vilches
Centre of Environmental Sciences EULA-Chile, University of Concepcion, Concepcion,
Chile.
Corresponding author: ocrojas@udec.cl

Maria Mardones Flores
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Abstract: This research addresses recurrence and trends of flooding, changes and
variability in rainfall associated to El Nifio Southern Oscillation (ENSO) and climate
change. The study was conducted using rainfall data during a 50 year period from the
Andalién River Basin, Chile (36°S). A critical review of newspapers was made to collect
floods data. Subsequently, the relationship ENSO-rainfall was determined by Spearman
Rho correlation; and for the relationship ENSO-floods, the chi square test was used.
Finally, extreme rainfall trends were obtained by applying the Mann-Kendall test and
Sen Estimator. For the period 1960-2010, 21 floods were registered, with a recurrence
of 2.43 years, 100% during the austral winter associated with rainfall greater than 150
mm. Three periods were identified in the temporal series of floods: 1960-1974, 1975-
1997 and 1998-2010. The relative magnitude of floods increased by 26% between
1960-2010. Extreme rainfall indicated an increasing trend consistent with regional
studies carried out for South America. With respect to ENSO, in its warm phase we did
not confirm a statistically significant relationship with the occurrence of floods or high
precipitation during the Austral winter in south Central Chile.

Key words flood hazard; rainfall trends; rainfall variability; climate change; ENSO;
Andalién River.
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Introduction

Floods are a natural process by which the river exceeds the limits of its channel
(Tockner et al., 2010), and their dangerousness depends on natural and anthropogenic
factors (Gemmer et al., 2008). Disasters associated with such events cause death, loss
of infrastructure and deterioration of both quality and standard of living (Huang et al.,
2008; Arman et al., 2010; Rahman & Nawaz 2011; Fu et al., 2013). In the period of
1998-2008 more than 2900 flood events were registered in the world (Adhikari et al.,
2010). It is assumed that the high number of events in the last decade is associated
with climate change due to increases in rainfall frequency and intensity that may
accompany acceleration in the hydrological cycle, altering both frequency and
magnitude of flooding (Duarte et al., 2006; Gilroy & McCuen 2012; Lim et al., 2012).
However, on a global scale, there exists a low confidence level with regards the trends
in the magnitude and/or frequency of floods (IPCC, 2013).

There is an interest to assess changes under extreme hydroclimatic conditions, due to
climate variability or climate change in Mediterranean areas (Cortesi et al.,, 2012;
Pizarro et al., 2012; Sarricolea et al., 2014; Skansi et al., 2013; Donat et al., 2013).
These are the areas that are most susceptible to climate change, due to their status as
a transition zone between arid and humid climatic zones (Chaouche et al., 2010). In
southern Europe, in the Mediterranean Basin, there exists reports of both increase and
decrease in heavy precipitation trends (Cortesi et al., 2012). On the American
Continent, Donant et al., (2013) and Skansi et al., (2013) reported positive tendencies
for extreme precipitation indices for the eastern half of North and South America,
including the Chilean Mediterranean Coastal Zone.

For the Chilean Mediterranean climate zone (32°-38° S), annual precipitations gradually
increase from north to south from 400-2000 mm (Rojas et al., 2014; Montecinos &
Aceituno, 2003). In this zone, there is a prevalence of a negative tendency in annual
precipitation during the 20" Century (DGA, 1999; Carrasco et al., 2005; Quintana &
Aceituno, 2012). Around 75% of rainfall is concentrated in the austral winter (June, July,
August), with intense rainfall events in 24-h (Rutllant, 2004; Pizarro et al., 2012), and its
genesis is associated with the northward migration of extratropical cold fronts (Quintana
& Aceituno, 2012).

The interannual variability and trends in the rainfall regime, en chile central, are
controlled by a series of independent factors: El Nifio Southern Oscillation (ENSO), the
Pacific Decadal Oscillation (PDO), the southeast Pacific subtropical anticyclone (SEP-
High), Antarctic Oscillation (AAO) (Quintana & Aceituno, 2012). For example, Sarricolea
et al., (2014) links the decreasing rainfall are explained by a significant intensifying of
the SEP-high, with a negative phase of ENSO (La Nifia) and a cold phase of PDO. On
the contrary, the weakening of the SEP-high, a positive phase of ENSO (El Nifio) and a
warm phase of PDO, according to their research, leads to an increase in rainfall.
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ENSO can control a third of the rainfall variability in central Chile. In its warm phase, (El
Nifio), rainfall can reach more than 100% of the annual total in a normal year (Ruttllant,
2004). This is because the number of days and intensity of daily rainfall increases, as
evidenced in the northern Chilean Mediterranean zone (32°S) in 1972, 1982, 1984,
1987 and 1997, (Montecinos & Aceituno, 2003; Carrasco & Quintana, 2004; Rutllant,
2004). The interannual concentration and variability of the precipitation results in a high
recurrence of floods, with a return period (T) of =20 years for a major floods (Alarcon,
1995; Rojas et al., 2010).

The Andalién River basin is located on the southwest extreme of the Chilean
Mediterranean zone (36°S). Its lower section experiences a densification and urban
expansion process, with a current population of 90,000 inhabitants, located in 9.4 km?.
In this sector during the last decade, floods have been frequent, with five major events
occurring in 2000, 2001, 2002, 2005 and 2006. This means a high cost for the Chilean
Government. For example the cost of the 2005 disaster in the region amounted to US$
6.5 million, according to the Regional Emergency Office (OREMI) (Mardones et al.,
2004). This research proposes that the most frequent and magnitude of river floods on
the lower side of the Andalién river basin in the last 50 years could be related to more
intense daily rainfall events linked to climate change and variability associated with
ENSO.

This research attempts to solve the following questions: (1) what is the variability of
both frequency and magnitude of floods in the Andalién river basin? (2) What relation
do have floods events with rainfall associated with ENSO and extreme precipitation
trends associated with climate change?, and (3) What is the response on a local scale
to hydroclimatic changes registered on a regional scale? Therefore, for the period 1960-
2010 historical recurrence and flood trends are analysed, as well as signs of change in
the precipitation extremes and the correlation of events of rainfall and floods with ENSO
phases. The results from a time period of 50 years, establish a trend in the flood events
which can be linked to climate change and the role of the climate variability associated
with ENSO.

Materials and methods

Study area

The Andalién river basin (715 km2) is located on the western margin of the Cordillera
de la Costa (36°44"' S, 73°01' W), Bio-Bio, Chile. The city of Concepcion is located in
the lower section of this basin (Figure 2.1). An estimated 90,000 inhabitants are
concentrated in approximately 4% of the catchment area, with a density of 15,000
inhabitants/km?. This area has a poverty rate of 16.5% (Jaque, 2010), and rapid urban
growth has increased the exposure to natural hazards, particularly to the risk of flooding
(Alarcon, 1995; Mardones & Vidal, 2001).
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Forestry is the main land use in the basin (55%) with species such as Pinus radiata and
Eucalyptus globulus. Other land uses include: native forest (10%), agricultural (8.1%)
and urban activities (3%) (Hernandez, 1999). In the 1990s 18% of the medium and
upper sections of the basin surface were degraded by erosion in gully and rill (Jaque,
1996). The Chilean Forestry Commission (CONAF, 2008) calculated an increment of
36% of the eroded surface of the basin for the period 1992-2008.

Fig. 2.1 Location of the study area, with the position of meteorological stations. (1) Carriel Sur,
(2) Nonguén, and (3) Caracol.
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The climate of the study region is temperate-Mediterranean, with a dry austral summer
(December, January, February) and rainy austral winter (June, July, August). Annual
rainfall in the basin varies from 1200-1600 mm (Devynck,1970). There are usual
episodes of five days of continuous rainfall in winter, with peak values reaching 124
mm/24-h in June 1974 and June 2006 (Pefia et al., 1993; Mardones et al., 2004). In the
lower section, the average annual discharge can measure 14 m® s™. The concentration
time is 12-h and daily maximums vary greatly in winter, having destructive phases
particularly in the months of June and July (Figure 2.2). During floods with T=50 and
T=100 years, maximum instantaneous peak discharges of 494 m® s*and 612 m®s™ are
expected, with a drag of solids of 0.68 G kg/m® and 0.47G kg/m®, respectively (EIC
Ingenieros Consultores, 2008).
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Fig. 2.2 Boxplots of maximum daily average discharge in the lower section of Andalién River,
1961-2011 (m® s™). Horizontal line and square inside the box indicate median and mean. Lower
and upper ends of the box correspond to the quantile 0.25 and 0.75. Lower whisker and upper
quantile are 0.05 and 0.95, respectively. Circles correspond to atypical values. Data source:
Chilean General Water Directorate, (Direccion General de Aguas- DGA).
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Data sources and trends index

Flood records were obtained from the local newspaper, “El Sur”, through a review of
daily news for the period 1960-2010. Proxy data from newspapers was used, given that
streamflow gauge in the basin presented incomplete or underestimated data during
floods. Newspapers contain valuable information on contemporary floods, which by
means of a critical review; can be used to extract environmental flood information
(Barriendos et al., 2003; Brazdil et al., 2006). A database was used that contained
specific features of the flooding (dates, duration, depth and duration), as well as direct
tangible and intangible damages (affected neighbourhoods, infrastructure damage and
deceased). The obtained information was transformed into semi-quantitative data by
applying an index of relative magnitude.

Relative magnitude was constructed according to the damage and features of the
events. This classification combines criteria of systematic analysis for historical floods
used in Spain, France, Germany and Chile (Barriedos et al., 2003; Glaser & Stang|,
2003; Mudelsee et al., 2004; Brazdil et al., 2005; Rojas et al., 2010). Five criteria are
proposed to determine the relative magnitude of each event: deceased; neighbours
affected; water depth in buildings (AH); damage in infrastructure and flood duration.
Each criteria was divided into three categories according to the relative level of
damage: small flood (1 point), moderate flood (2 points) and damaging flood (3 points).
Given that for each event, not all criteria was present, for the final evaluation, the four
greater magnitude criteria were taken into account. For example, a flood that obtained a
score of three in four criteria summed a total of 12 points. According to its final score,
each event was categorized as small (4-6 points), moderate (7-9 points) and damaging
floods (10-12 points) (Table 2.1).
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Table 2.1 Relative magnitude of river floods

Magnitude
Criteria Large Moderate Small

Deceased >2 =1 Absents
Neighbors affected >5 3-4 1-2
Water depth in buildings | 21 m 1<AH<05m 05<AH 20.1m
(AH)
Damage in infrastructure Housing, roads, | Housing, roads roads

routes, infrastructure,

Basic services
Duration = 3 days 2 days 1 day

Souce: adapted from Barriendos et al., (2003); Glaser & Stangl, (2003); Mudelsee et al., (2004);
Brazdil et al., (2005); Rojas et al., (2010).

Relative magnitude data were subjected to cross-validation through contrast with
discharge (2000-2010) and rainfall (1969-2006) according to the quality and availability
of the station data. Discharge and limnigraph height was obtained from Andalién
Camino a Penco Station (DGA- General Water Directorate) (Figure 1). In validation,
indicators of rainfall data were used at 24-h, 48-h and 72-h (R24; R48; R72); 1, 4 and 8
weeks prior to the event (1W; 4W; 8W) and rainfall of the event with an independence
criterion of 48-h without rainfall (Re). Once the data were validated, Pettitt's test (1979)
used to determine the points of significant change in the time series. Additionally, the
recurrence interval was obtained (Keller & Blodgett, 2007), using the expression:

Where: R corresponds to the recurrence interval in years, N is the number of years of
registration and M is the degree of individual magnitude in registered years

Three rainfall stations were used for the statistical analysis of trends and definition of
indices (Figure 1, Table 2.2). Data were obtained from the Chilean Meteorological
Directorate (DMC). Among the stations, only Carriel Sur had a continuous series of
daily data. Nonguén and Caracol stations had missing data at annual, seasonal and
monthly scales. These were filled through linear regression.

Finally, after the complete series of data was constructed, los they were submitted to
analysis, searching for obvious discrepancies of values at nearby stations.
Homogeneity of the time series was tested by applying by two methods: double mass
curves and the statistical normal standard homogeneity statistical SNHT test (
Alexandersson, 1986). Double mass curves provided coefficients R2=0.999 in all
periods analysed, an excellent fit was indicated. SHNT showed that rainfall data were
homogeneous between1960-2010.
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Table 2.2 Stations rainfall record used for statistical analysis of trends and definition of indices

N° | Station Name | Elevation | Latitude Longitude | Periods of available | Periods of
(m) records used records

1 Carriel Sur 12 36°46°S | 73° 03’ W 1968-2010 1968-2010

2 Nonguén 145 36°52"S | 72°58° W 1920-2010 1961-2010

3 Caracol 100 36°50°S | 73° 03 W 1927-2010 1960-2010

Notes:N° indica nimero de localizacion en la Fig, 1. Data source:ChileanDMC.

Once the series were achieved and validated, maximum rainfall in 24-h was obtained,
as well as the trends of several indices associated with extreme rainfall (Table 3).
Maximum rainfall in 24-h on a monthly scale was calculated at the Carriel Sur station
associated to different return rates (T). Five probability distributions were used:
Gamma, LogNormal Il parameters, LogNormal, LogPearson and Gumbel. The best
statistical adjustment of monthly distribution was selected using the Kolmogorov-
Smirnov test, with a confidence level of 95%.

Evaluation of rainfall trends associated to the generation of floods was performed by the
application of 13 indices, systematized in Table 2.3. The proposal of the Expert Team
Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) was taken as reference. These have
been applied on a global scale by Donat et al, (2013) and for South America by Skansi
et al., (2013). Also, given that flooding is associated with concentrated precipitations,
the Rainfall Concentration Index (Oliver, 1980) was used, which is an indicator of
precipitation seasonal behaviour and aggressiveness:

12

Se

PCI =100
12
i=1

Where P; corresponds to the monthly rainfall of month i. According to the classification
by Oliver (1980): PClI < 10 indicates uniform precipitation distribution (low
concentration); PCl >11 and < 15 indicates moderate concentration; PCI >16 and < 20
indicates irregular distribution (medium-high concentration); PCI> 20 indicates a strong
irregularity (high concentration).

Statistical analysis

The correlation between ENSO-rainfall was analysed by means of the Spearman’s Rho
test (Dietz et al., 2006; Lim et al., 2012). Data from ENSO events was obtained through
the Oceanic Nifio Index (ONI) that uses the anomaly of sea surface temperature of El
Nifio region 3.4. These data are available from 1950 to date at the Climate Prediction
Center (NOAA). ONI values and the quarterly rainfall standardized were correlated
from 1968 for the Carriel Sur, the only station that provided monthly data. Each quarter
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is indicated with the letter of the respective months (e.g. MJJ for May, June and July). In
order to determine the relation between ENSO-floods, Chi-Square test was used (x?).
ENSO phases were categorized as positive anomalies (El Nifio), negative anomalies
(La Nifia) and neutrals, according to ONI index versus the occurrence of floods or
normal years (without floods) (Yin et al., 2009). For both tests, a level of confidence of
95% was used.

Trend analysis on the indices associated to climate change (Table 3) was performed by
means of the Mann-Kendall non-parametric test (Mann, 1945; Kendall, 1975), which
identifies significant trends, either increasing or decreasing. This test has been
extensively used in studies on precipitation, temperature and discharge (Batisani &
Yarnal, 2010; Chaouche et al., 2010; Arnone et al., 2013). In the Mann-Kendall test, the
presence of statistically significant trends in indices of rainfall was assessed by the
value Z. A positive trend in Z indicates a rise in rainfall index, whereas negative trends
indicate a decrease in rainfall index. In order to test the significance level, the two tall
test for these four levels was used: a= 0.1, 0.05, 0.01 and 0.001. H, was rejected if the
absolute value of Z was higher than Z;_.,, obtained from the accumulated standard
distribution tables. The evaluation of the slope (linear trend Q) was determined by
means of the Sen’s non-parametric method, which calculates the slope efficiently and is
robust to the effect of outliers in the series (Sen, 1968). Results are expressed in
mm/decade.

Table 2.3 Indices associated to generation of floods

Index name Indices definitions Unit
Rinv Winter rainfall from May to August mm
Rmm Maximum monthly rainfall mm
Rxlday Maximum rainfall in 24-h mm
Rx2day Maximum rainfall in 48-h mm
Rx3day Maximum rainfall in 72-h mm
Remax Maximum rainfall per event, using an independence criterion of mm
24 h without rainfall

Rqop Rainfall percentile 90 mm
Rgsp Rainfall percentile 95 mm
Rqop Rainfall percentile 99 mm
R10 Number of days with rainfall = 10 mm Days
R20 Number of days with rainfall = 20 mm Days
R30 Number of days with rainfall = 30 mm Days
PCI Rainfall concentration index (PCI) %
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Results
Flooding 1960-2010.

An extensive review of “El Sur” newspaper in the period 1960-2010 allowed the
identification of 21 flood events (Table 2.4). Duration of the events ranged between 1
and 4 days. The recurrence interval of the floods was of R=2.43 years, attributed to
overflows of the main water course of the basin and to its main tributary, Nonguén
creek (Figure 2.1). The seasonal distribution indicated that 95.2% took place during
austral winter (June, July, August) and 4.8% at the end of austral autumn (March, April,
May); 86% occurred during June and July and only 14% took place during August.

Table 2.4 Historical floods registered in the lower section of the Andalién River basin, 1960-

2010

Year | Month MR ENSO R24 R48 R72 i AW Re
1960 | June Medium Neutral - - - - - -
1961 | July Medium Neutral - - - - - -
1963 | August | Small Positive - - - - - -
1965 | July Small Positive - - - - - -
1965 | August | Medium Positive - - - - - -
1969 | June Medium Positive 35.8 37.1 |146.3 |184.1 | 381.1 | 184.1
1974 | June Large Negative 115.2 | 154.9 | 191.7 | 223.5 | 426.3 | 206.3
1975 | July Small Negative 39.6 105.3 | 110.3 | 110.7 | 384.3 | 110.3
1980 | July Small Neutral 34.0 87.1 |110.3 | 133.4 | 318 87.1
1984 | July Small Neutral 20.4 61.8 82.4 | 148.5 | 295.9 | 204.7
1987 | July Small Positive 42.9 128.6 | 146.3 | 216.7 | 229.5 | 216.7
1988 | July Medium Negative 24.3 148.7 | 178.9 | 178.9 | 282.9 | 178.9
1989 | June Small Neutral 28.2 56 72.1 | 134.1 | 273.7 | 134.1
1992 | May Small Positive 35.0 139.4 | 185.7 | 222.1 | 283.1 | 185.7
1997 | June Small Positive 12.5 52.6 69.9 | 138.6 | 393.9 | 272.5
2000 | June Medium Negative 73.6 95.6 | 109.6 | 184.4 | 494.9 | 209.4
2001 | June Medium Neutral 36.0 97.8 | 108.6 | 110.4 | 453.1 | 110.4
2001 | July Small Neutral 29.9 60.9 75 | 915 |249.6 | 60.9
2002 | August | Large Positive 19.2 115.0 | 151.4 | 163.4 | 242.9 | 158
2005 | June Medium Neutral 162.4 | 162.8 | 164.4 | 190.8 | 399.6 | 190.8
2006 | July Large Neutral 58 164.6 | 184.2 | 235.6 | 366.2 | 235.6

Notes: MR relative magnitude, rainfall of 24 (R24), 48 (R48), 72 (R72) hours; 1 (1W), 4 (4W), 8
(W) weeks previous to the event; and rainfall of the event (Re) with an independence criterion of
48-h without rainfall. ENSO: Positive phase ENSO (El Nifio), Negative phase (La Nifia). Afios en
negrita corresponden a damaging floods.

Relative magnitude. Ten events corresponded to small floods (R=5.1 years), 8 to
moderate floods (R=6.4 years) and 3 to damaging floods (R=17 years), associated to a
probability of annual occurrence of 20%, 16% and 5%, respectively. Floods of
damaging magnitude were produced in 1974 (magnitude 10), 2002 (magnitude 11) and
2006 (magnitude 12). In June 1974, precipitation was 191.7 mm/72-h. In August 2002,
rainfall reached 151 mm/72-h; the flow gaging station recorded a discharge of 351 m* s’
! with a height of 5.4 m. The most damaging flood in the period was registered in July
2006. Flooding was triggered by an intense rainfall event that concentrated 184 mm/72-
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h, and the river reached a historical height of 5.84 m and maximum discharge of 572 m®
s (Arrau Ingenieria E.L.R.L., 2012).

Temporary distribution. Of the flooding events, 80% of the floods occurred during the
1960s, 1980s and 2000s, whereas in the 1970s and 1990s, only 20% of the events
were concentrated. Relative magnitude incremented by 26% from 1960-2010. Three
cycles were observed through the application of Pettitt’'s test (Figure 2.3). The first
period from 1960-1974, with a moderate relative magnitude of floods (7.3) that affected
an average of 2.4 neighbourhoods. Only one flood was registered during this time of
damaging magnitude. The next cycle began in 1975 and ended in 1997, characterized
by little variation in the magnitude of the events, and affected only 1.4 neighbourhoods,
and this period showed small magnitude floods (5.5). The third cycle corresponded to
the period of 1998-2010, which presented a high recurrence of floods of high magnitude
(9.2) affecting 4.6 neighbourhoods. This last period concentrated 66% of the large
magnitude events during the last 50 years.

Fig. 2.3 Trends of river floods in the lower section of the basin and the ENSO variability during
austral winter. Dotted horizontal lines indicate the means of the three cycles, corresponding to
the 1974 and 1997 shift point, determined by Pettitt's test. Horizontal lines indicate levels of
relative magnitude. Green triangles correspond to small floods, yellow triangles, to moderate
floods; and red triangles correspond to large magnitude floods. Black crosses represent the
water height (m) registered at the flow gauging station located at the lower section of Andalién
River.
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Floods and ENSO

The relation between flooding-ENSO for the studied period is weak. Some 38% of the
floods took place during El Nifio years (Positive phase), whereas 19% occurred during
La Nifia (Negative phase) and 42% were developed during neutral years (Table 2.4,
Figure 2.3). From 1960-2010, 5 large magnitude EI Nifio events were registered
worldwide: 1972-1973/ 1982-1983/ 1987-1988 / 1991-1992 / 1997-1998 (Figure 2.4-b).
During this period, only three floods were registered, and were of small magnitude.
Damaging floods that occurred in 1974, 2002 and 2006 the phases La Nifia weak, El
Nifio moderate and neutral, respectively.

Between 1968-2010, eight rainfall nuclei were detected with thresholds of 2360 mm per
month; all of them with occurrence periods in the Austral winter. Similarly, the same
seasonal temporary amounts of 2240 mm were shown. This distribution is coherent with
the behaviour of the flow in the basin. In summer, winter and spring seasons, the
registered amounts fluctuated between 0-180 mm (Figure 2.4-a). The analysis of
positive quarterly rainfall standardized indicated that this was produced more frequently
from August to November and in secondly, between December and February (Figure
2.4-c).

Regarding standardized rainfall-ENSO (Figure 2.4-b, 2.4-c), the correlation indicated
that winter rainfall (May, June and July) was not significantly related to ENSO (p> 0.05).
On the other hand, continuous and significant relations were produced from the quarter
August- October (ASO) to November-January (NDJ) (p=0.01). The relation becomes
stronger when comparing the same quarter of the ONI index and rainfall standardized.

In relation to the ENSO phase and floods of the historical record, the three events that
have occurred in August have been produced under El Nifio conditions. In general it
was observed that there is no statistically significant differences under a confidence
level of 95% between the proportions of years with positive anomalies (El Nifio),
negative (La Nifia) or neutral, and the occurrence of floods in the basin (X?=3.463 G.L.
2, P=0.177). Floods in the lower section of the basin took place almost with the same
frequency during the different phases of ENSO in El Nifio region 3.4 (Table 2.5).

Table 2.5 Chi-Square test (x?), between flood/normal years in the Andalién river basin and
Nifio 3.4 ONI index (Austral winter AMJ to ASO) 1960-2010

Flood Normal Total
Nifio 3.4 Index Positive anomaly | 7 (4.5) 5(7.5) 12
Negative anomaly | 4 (4.5) 8 (7.5) 12
Neutral 8 (10.1) 19 (16.9) 27
Total 19 32 51

Note: Normal year refer to a year without any flood. Numbers in parenthesis are expected
frequencies. Only one flood per year is considered.
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Fig. 2.4 Rainfall behavior 1968-2010: a) monthly rainfall in Carriel Sur station; b) ONI index El

Nifio region 3.4 c) rainfall standardized in Carriel Sur station (e.g. DJF, 2 JFM, etc.)
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Rainfall extreme, indices and trend estimation

Annual rainfall averages corresponded to 1093 mm, with significant variability
expressed in minimum of 598 mm during dry years and maximum of 1560 mm in wet
years. Winter contributes to 70% of the annual precipitation, whereas in the wettest
month can provide 28%. On average, nine days per year, rainfall exceeds 30 mm
(R30).

For rainfall behaviour during flooding event, results indicated that in 69% of the cases,
the rainfall associated with flooding was =150 mm (Table 2.4). The amounts were even
more concentrated in moderate and large floods, with thresholds that exceeded 100
mm in 72-h. In both types of events, the previous rainfall of the 4W was =350 mm. The
rate of return of the maximum rainfall in 24-h showed two annual peaks; one of greater
magnitude in austral winter, and another in austral spring (September, October,
November) (Figure 2.5). The winter rainfall amounts in 24-h were coincident with the
historical records of floods. In July, events that exceeded 150 mm occurred fora T = 50
years, though during this month, rainfall can reach 215 mm in 24-h, with a T = 200
years. May, June and August registered on average 5% less of maximum rainfall
associated with each period of return compared to July.

After the maximum winter rainfall, a second maximum was produced between
November and December. In these months, amounts over 120 mm/24-h for T = 100
can be registered. High rainfall amounts of these months are associated with warm
ENSO. However, in spite of intense daily rainfall, no floods were generated (Table 2.4).
This is probably because soil was not saturated, and channels were at low levels
(Bravo, 2005).

Fig. 2.5 Maximum rainfall in 24-h for different return periods (T) in Concepcién. Probability
distributions are indicated for each month: (G) Gamma; (LN-IIl) LogNormal Il parameters; (LN)
LogNormal; (LP) LogPearson; (GU) Gumbel. Months are indicated shortcuts.
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Trend analysis of climate indices using the Mann-Kendall test showed the absence of
statistically significant trends of increase or decrease in amounts and/or days of
extreme, seasonal and annual rainfall (Table 2.6). However, trends were found such as
a decrease of the annual rainfall (Rannual) in -9.38 mm/decade. At winter level (RInv),
data showed that Carriel Sur and Caracol stations presented increasing trends, and
Nonguén station tended to decrease. Maximum monthly annual rainfall (Rmm)
registered a similar behaviour.

Table 2.6 Statistical analysis of the pluviometric indices

Index Min | Max Mean | Std. CV | Skewness | Kurtosis | Mann— | Sen’s
Desv. Kendall | slope Q
(SD) Y4
Rannual 598 | 1560 | 1093.5 | 247.8 | 22.7 -0.06 -0.97 -0.31 -0.938
Rinv (1) 351 | 1129 | 766.2 | 196.7 | 25.7 -0.32 -0.85 0.04 0.115
Rinv (2) 343 | 1070 | 725.8| 189.5| 26.1 -0.16 -0.79 1.15 2.523
Rinv (3) 376 | 1482 | 9449 | 253.8 | 26.9 -0.16 -0.26 -0.27 -0.575
Rmm (1) 134 565 | 308.6 | 102.8 | 33.3 0.61 -0.27 -0.19 -0.324
Rmm (2) 127 515 | 283.1 93.6 | 33.1 0.70 -0.03 1.02 0.892
Rmm (3) 176 624 | 371.1| 118.7 | 31.9 0.34 -0.73 -0.16 -0.213
RXlday (1) | 32 162 79.8 31.9 | 39.9 0.95 0.57 0.66 0.280
RX1day (2) 24 146 66.4 25.6 | 38.5 1.21 1.66 | 2.02* 0.445
RX2day 48 187 | 106.9 36.1 | 33.8 0.61 -0.46 1.32 0.518
RX3day 53 214 | 124.3 38.7 | 31.1 0.55 -0.50 0.78 0.457
Remax 72 379 | 192.9 65.7 | 34.1 0.45 0.20 0.03 0.038
Pao 15 35 28.6 47 | 16.7 -0.49 -0.11 0.54 0.045
Pgys 24 57 38.7 7.3 18.9 0.44 0.05| 1.67" 0.148
Pog 32 127 65.7 21.2 | 32.3 1.33 1.90 0.45 0.103
R10 24 53 35.4 7.6 | 215 0.29 -0.74 | -0.92 -0.091
R20 7 28 17.6 47 | 26.8 -0.05 -0.20 -0.03 0.000
R30 1 15 9.3 3.4 | 36.2 -0.18 -0.44 0.63 0.024
PCI 11 27 17.4 3.1|17.6 0.89 1.61 0.96 0.044

Notes:Significancelevelsa *0.05 +0.1; (1) Carriel sur (2) Caracol (3) Nonguen. standard
deviation (SD), variation coefficient (CV)

Indices for concentration Rx1day, Rx2day and Rx3day showed positive rainfall trends in
3.6, 5.2 and 4.6 mm/decade, respectively. Only Rx1day from Caracol station presented
a statistically significant trend with a level a =0.05 (Z = 2.02, Q = 0.445). Analysis of
precipitation percentiles evidenced a similar behaviour. The trend in percentiles Rgsp
and Rgp corresponded to an increase of 1.5 and 1.0 mm/decade. In Rgsp, the trend
was significant with a level a =0.01 (Z = 1.67, Q = 0.148). In contrast, a negative trend
was observed in the increment of days in which rainfall exceeds 10 mm (R10) and 20
mm (R20). For days of greater intensity (R30), a small upward trend in 0.24
days/decade was seen.

The Index of rainfall concentration (PCI) classified the rain from low concentration to
high concentration and strong irregularity, with a minimum and maximum of 11.7 and
22.7 respectively. The average for the period was 17.4, value that expressed the
irregular distribution and a medium-high concentration of the rainfall pattern. PCI index

trends showed a higher concentration of 0.44 units/decade, though not statistically
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significant. In Figure 2.6, the trends for the calculated statistically significant indices are
presented: In all indices, residues were randomly distributed, reflecting random
distribution data.

Fig. 2.6 Trends of statistically significant indices Rqgsp and Rx1day
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Table 2.8 compares the percent variations of the mean of some of the rainfall indices,
from the flooding cycles identified in Figure 2.3. A pattern was observed for the increase
in rainfall Indices between 8.4-16.4% in the periods 1960-1974 and 1975-1997 (var-1).
Between the periods 1975-1997 and 1998-2010 (var-2), the variation was negative
between 3.2-10% in the RInv, Rmm, Remax and Rannual indices, while the maximum
indices rainfall Rx1day, Rx2day and Rx3day increased between 0.8-5.1%. The variation
in the most extreme periods of the series 1960-1974 and 1998-2010 (var-3), the indices
showed general increase between 2.8-29.3%. Rxlday, Rx2day, and Rx3day showed
an increment in all the periods analysed. This could be associated with the increase in
the relative magnitude of the floods in 26%.
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Table 2.7 Comparison of mean rainfall indices selected for the periods 1960-1974, 1975-1997
and 1998-2010

1960-1974 | 1975-1997 | Var-1 | 1998-2010 Var-2 Var-3
(%) (%) (%)
Number flow events 7 8 14.3 6 -25.0 -14.2
Number of damaging 1 0 2
floods
Relativemagnitudeflood 7.3 5.5 9.2
s -24.7 67.3 26.02
Rlnv 685,4 773,3 12.8 748,4 -3.2 9.2
Rmm 284,0 310,2 9.2 291,9 -5.9 2.8
RX1day 72,3 82,1 13.5 82,8 0.8 14.3
RX2day 97,6 107,7 104 1121 4.1 14.8
RX3day 116,1 125,9 8.4 132,3 5.1 14.0
Remax 1714 199,7 16.4 179,6 -10.0 4.8
R30 8,4 9,3 10.3 10,9 17.2 29.3

Notes: Var-1 (percentage change period 1960-1974 to 1975-1997); Var-2 (percentage change
period 1975-1997 to 1998-2010); Var-3 (percentage change period 1960-1974 to 1998-2010)

Discussion

Historical records provide direct information about the impact of floods associated with
the external behaviour of climate (Glaser & Stangl, 2003). The analysis showed a high
historical recurrence of floods in the lower section of the Andalién River basin, with a
recurrence of 2.43 years. The rates of return per relative magnitude are similar to those
obtained by Alarcén (1995), who determined that moderate floods are presented each
T=4.8 years; and damaging floods occur every T=20 years. The seasonal occurrence of
the flooding events in the Austral winter was consistent with winter rainfall amounts.
The rates of return period of the maximum rainfall in 24-h reported here have been also
evidenced by Pizarro et al., (2012).

The decadal frequency of the events remained stable during the last 50 years, varying
at a rate of two to six events per decade. A smaller number of events were registered
during 1990s, probably related to the strengthening of the Pacific Subtropical
Anticyclone that led to a significant increase of dry years in central Chile (Quintana &
Aceituno, 2012). The relative stability registered in the decadal frequency is
contradictory with the relative magnitudes of floods in the basin, which have steadily
increased and reaching a maximum in the last decade. The number of affected
neighbourhoods that increased from 2 per decade between the period of 1960-1999 to
5.5 during the first decade of the 2000s. An increment in flooded neighbourhoods can
be explained by the increase of the urbanized surface of high and low density in 700%
between 1955 and 2007 (Vidal & Romero, 2010).

When analyzing floods in the lower section of the Andalién River basin in the last 50
years, and their relation to the climate variability associated to ENSO, we have found a
similar frequency in the occurrence of floods during the positive, negative and neutral
phases of ENSO in the 50 years analysed. This is in accordance with the correlations of
standardized rainfalFENSO for which was determined a significant relation during
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spring. These results are consistent with the work of Montecinos & Aceituno (2003),
who reported rainfall over the average for the region between 35°-38° S at the end of
spring (correlation of 0.59).

Floods in the lower section of the Andalién River basin occurred 38% during positive
anomalies, 19% during negative anomalies and 42% during neutral years. The basin
behaves similarly to the Chilean Carampangue River basin (37° S), where an analysis
of the historical floods (1971-2008) showed that 35% of the cases were associated with
positive anomalies, 11.8% with negative anomalies and 52.9% in neutral conditions
(Rojas et al., 2010). Most of the rainfall anomalies are related to upper west winds over
central Chile. However, the multiple processes involved (e.g. AAO) in the variability of
the interannual rainfall during non ENSO winters constrain the predictability of the
rainfall during these conditions (Montencinos et al., 2011).

The relation of increased flooding in the Andalién river basin in the last 50 years and its
relation with rainfall indices that can be associated to climate change, a decrease of -
9.38 mm/decade was measured in total annual rainfall. Also observed was a slight
increase in the concentration of the intensity of maximum daily rainfall. An upward trend
was found in the concentrated rainfall indices Rx1lday (3.6 mm/decade), Rx2day (5.2
mm/decade), Rx3day (4.6 mm/decade), Rgsp(1.5 mm/decade), Rqop (1mm/decade),
R30 (0.24 days/decade) and PCI; although most of them without statistical significance.
However, the analysis of the indices Rxlday, Rx2day and Rx3day, showed an
increment of ~14% upon comparison of the flooding periods 1960-1974 and 1998-2010.
Concentration is produced during austral winter months, and these winter months are
historically when the most disasters have been reported.

Our results are consistent with those reported by Donat et al., (2013) and Skansi et al.,
(2013) for South America. Donat et al., (2013) concluded that there was a trend of
higher concentration of extreme precipitation, for the period 1951-2010, especially for
the months December-May. Skansi et al., (2013), also showed clear trends of higher
intensification of the most intense rainfall events, although the majority were not
significant. These studies were carried out using the methodology ETCCDI, as
recommended by the World Meteorological Organization (WMO).

Changes in annual climate trends at local scale are coherent with Chilean trends
reported by Carrasco et al., (2005), who pointed out a rainfall decrease since 1970 and
an increase in the intensity at the end of the last century. In this line, Quintana &
Aceituno (2012) detected a reduction from -2%/decade to -5%/decade for the period
1950-2007 for the Chilean region, between 37°S and 43°S. In addition, Haylock et al.,
(2006) documented a negative trend in the indices related to daily rainfall in the
southern area of central Chile, such as the frequency of days with rainfall over 10-20
mm (R10 and R20) between 1960-2000. In the present study, a similar trend was
found, though it was considered non-significant.
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Conclusions

We conclude that the Andalién River Basin presents a high historical recurrence of
flood events (1960-2010) T=2.43 years, associated to intense events of winter rainfall
higher than 150 mm during Austral winter. There exists a relatively homogeneous
frequency of floods events in the last 50 years, though relative magnitude has
increased 26%. Three cycles were observed. The first period from between 1960 and
1974 with a moderate relative magnitude of floods (7.3). The second cycle began in
1975 and ended in 1997 with a small relative magnitude of floods (7.3). The third cycle
1998-2010 presented a high recurrence of floods of high magnitude (9.2). This
increment can hardly be explained by climate indicators associated to the climate
change (Rxlday, Rx2day, Rx3day, Rgsp, Reop, R30) analysed for the complete study
period 1960-2010, given that they were statistically non-significant. However, the
indices of maximum rainfall (Rxl1day, Rx2day and Rx3day), upon analysis for flooding
cycles, showed an increase of ~14% between 1960-2010, which could be associated
with the increase of 26% in the relative magnitude of the floods in the same period.

It was not possible to determine a cause-effect relationship with warm ENSO-floods that
have occurred in May, June and July, associated to variability associated to the warm
phase of ENSO. This is because the linking of rainfalFENSO happens in the spring
season. However, the exception is produced during floods that have occurred in
August, where the events have taken place in 100% correlation with positive anomalies
in El Nifio region 3.4. In decadal terms, the lower frequency of events occurred in
phases that strengthen the Pacific Anticyclone, as evidenced during the 1990s. In the
lower section of the Andalien River basin we have observed a growing trend in the daily
maximum rainfall indices (Rx1day, Rx2day and Rx3day) that can be associated to a
higher relative magnitude of the reported floods events during the period 1960-2010.
With respect to ENSO in its warm phase, we could not confirm a statistically significant
relationship with the occurrence of high floods or rainfall in the austral winter for the
analysed period.
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4.3.- Capitulo 3. Inundaciones fluviales en la cuenca del Andalién y
su relacién con mareas y aumento del nivel del mar debido al
Cambio Climatico.
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Resumen

Esta investigacion analiza el rol de las mareas y del nivel medio del mar en el
desarrollo y en la intensidad de las inundaciones fluviales en el curso inferior del rio
Andalién. Este se emplaza en el margen sur del litoral de Chile Central, al NE de la
ciudad de Concepcion, la segunda mas poblada del pais. Para ello se utiliza simulacion
numérica (1D) para 5 escenarios; y se determinan las &reas potenciales de
inundaciones. Se constata la influencia de las mareas en los procesos de inundacion
hasta 7.3 Km del cauce; se prueba que un 57% de los eventos se relaciona con la
ocurrencia de mareas de sicigia. Un ascenso de 60 cm debido al Cambio Climético
para fines del siglo XXI en relaciéon a los niveles de marea actuales, provocaria un
incremento de 4% de las zonas inundables, 17% de las cuales afectaran a sectores
urbanos.

Palabras Claves: inundacion fluvial, marea astronémica, marea meteorolégica, cambio
climéatico, Rio Andalién

Introduccién

Las inundaciones fluviales costeras se han convertido en un problema grave a escala
global (Yang et al., 2012; Kulkarni et al., 2014). Cerca del 50% de la poblacién mundial
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reside en zonas costeras, las cuales estan densamente pobladas y son areas
econdémicamente atractivas (Broekx et al., 2011; Garcia & Loaiciga, 2014; Mah et al.,
2011). En el siglo XX ha aumentado la frecuencia y magnitud de los dafos debido a
desastres en estos ambientes (Dilley et al., 2005); se espera que el riesgo de
inundacion fluvial se incremente en forma significativa durante el siglo XXI, debido a
escenarios de aumento del nivel medio del mar (NMM) por el Cambio Climatico Global
(CCG) y cambios de uso del suelo, impulsados por el crecimiento socioeconémico
(Eliot, 2012; Broekx et al., 2011; Yan et al., 2010; Burrel et al., 2007; Gallien et al.,
2011).

Las inundaciones fluviales de cuencas costeras, son detonadas generalmente por
precipitacién intensa y persistente (Rojas et al., 2014). Cuando los rios forman
estuarios de mezcla, con presencia de zonas llanas, pendiente del cauce débiles y bajo
caudal de los rios, las mareas pueden llegar a constituir un factor determinante en la
generacién de inundaciones (Mah et al.,, 2011; Yin et al.,, 2011; Garcia & Lodiciga,
2014). La marea produce una condicion de frontera aguas abajo en el estuario, que
sincronizada con flujos altos de caudal causados por elevados montos de precipitacion,
dificultan la evacuacion de las aguas, lo cual aumenta el riesgo de inundacién (Morales
et al., 2005; Broekx et al., 2011; Jakobsen et al., 2005).

Las mareas altas extremas son causadas por una conjuncion de factores
astronémicos, meteorologicos y climaticos (Vannéy, 1970; Gallien et al., 2011; Yin et
al., 2013). Por factores astronémicos se reconocen mareas de cuadratura (muertas) y
sicigias (vivas), en estas ultimas se alcanzan los niveles de pleamar méas elevados;
Rojas & Mardones (2003) establecieron en estuario del rio Valdivia (39° S- Chile) una
sincronia del 80% entre inundaciones y mareas de sicigia. Adicionalmente, tormentas
con vientos intensos y baja presién atmosférica pueden producir grandes alturas de
olas, denominadas mareas meteorolégicas (Yin et al., 2011); a estas ultimas se pueden
superponer condiciones climaticas como El Nifio Oscilacion del Sur, que puede elevar
el nivel medio del mar entre 0,1 m a 0,3 m (Gallien et al., 2011).

Los niveles de marea seran afectadas por el CCG, los modelos climaticos globales
predicen para el 2100 un aumento de NMM (SLR) entre 0,26-0,85 m, con una alta
variabilidad regional (Chust et al., 2010; Broekx et al., 2011; Yin et al., 2013; IPCC,
2013). En Chile, la variacion del NMM para escalas histéricas no es homogénea,
abarcando tasas de aumento desde 0,32 cm/afio a descensos de -0,14 cm/afio
(Contreras et al.,, 2012). Para la Bahia de Concepciéon (36° S) se establecié un
aumento de 88 mm en 59 afios (1949-2008), que se expresa en una tasa anual de 1,5
mm/afio (Contreras et al., 2012). Un estudio previo para la misma bahia, establecio un
NMM de 1,10 m para el periodo 1949-1994, el que sufri6 un progresivo aumento a
partir del afio 1974 (CPPS-PNUMA, 1997). El IPCC (2013) ha estimado para Chile al
afilo 2100 un SLR entre 0,3-0,6 m en los escenarios RCP2.6 (méas favorable) y
RCP8.5 (mas desfavorable).
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El territorio chileno ha sido identificado como un pais en riesgo de aumento de
tormentas e inundaciones fluviales (Kundzewicz & Schellnhuber, 2004) debido a sus
caracteristicas geogréficas: variedad climética zonal, relieves montafiosos, cambios
ambientales, y el poblamiento de las llanuras fluviales (Pefia & Klohn, 1990; Rojas et
al., 2014). En el periodo 1900-2012 se produjeron 57 desastres de inundacion
causados por precipitacion en la zona mediterrdnea chilena, la cual concentra el 73%
de la poblacion nacional (INE, 2002) en las areas metropolitanas de Santiago,
Valparaiso y Concepcion (AMC), las dos ultimas localizadas en el margen litoral.

En el AMC se localiza la cuenca del Rio Andalién (36° S), cuya seccidn inferior
desemboca en la bahia de Concepcién. Este sector ha experimentado un 700% de
crecimiento de la superficie urbanizada entre 1955-2007 (Vidal & Romero, 2010). Entre
1960-2010 se produjeron 21 eventos de inundaciones. De estas, 5 de elevada
magnitud se registraron entre 2000-2010 (Rojas & Mardones, 2013). Solamente el
costo del desastre del afio 2005 a nivel regional, ascendié a U$6,5 millones segun la
Oficina Regional de Emergencia (OREMI, citado por Mardones et al., 2004). Aunque se
han realizado estudios de inundacién fluvial especificos para el area (Pulido, 1992;
Hernandez, 1999; Mendoza, 2004; Inostroza, 2005; Bravo, 2005; Mufioz, 2007), se
desconoce el rol de las mareas y de potenciales aumentos del NMM en el desarrollo de
estas crecidas, aspecto prioritario para la adaptacion al CCG vy la planificacion del uso
del suelo (Kadam & Sen, 2012; Yéafiez-Arancibia et al., 2013; De Figueiredo, 2013).

El rio Andalién forma un estuario de mezcla, por lo cual se postula que los eventos
historicos de inundacién fluvial con efectos ambientales importantes se relacionarian
de manera significativa con la ocurrencia de mareas de sicigia y potenciales aumentos
del NMM atribuidos al CCG. El presente estudio explica el efecto de mareas histéricas
y potenciales aumentos del nivel del mar atribuidos al CCG en la bahia de Concepcién
sobre las inundaciones fluviales en el curso inferior de la cuenca. Para ello se realizd
(1) una caracterizacion fisica de la seccion inferior de la cuenca con el fin de distinguir
los diferentes ambientes (zona baja, media y superior) y (2) una simulacion numérica
(1D) para una inundacion de gran magnitud, que incluy6é 5 escenarios con diferentes
condiciones de borde (mareas astronémicas, meteoroldgicas y una proyeccion del
aumento del nivel del mar). Se determinaron las potenciales areas de inundacién sobre
las diferentes unidades geomorfolégicas y la zona urbana.

Area de estudio

La cuenca del rio Andalién (715 Km?), se ubica en la vertiente occidental de la
Cordillera de la Costa (36° S) en la Regién del Biobio (Chile). Es una cuenca
predominantemente montafiosa en mas del 60% de la superficie. Las plataformas
graniticas ocupan 20% de la superficie total, mientras que las terrazas y llanuras del
curso inferior ocupan un area minoritaria (4%) (Jaque, 1996). En esta ultima seccidn,
se emplaza parte de la ciudad de Concepcion (Fig. 3.1). La poblacién al afio 2002
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alcanzé los 90.000 habitantes y se ha ido incrementando sostenidamente durante las
dltimas tres décadas, alcanzando densidades de 15.000 hab/km? (Jaque, 2010).
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Fig. 3.1 Area de estudio: (a) Contexto sudamericano; (b) contexto regional; (c) cuenca del
Andalién con niveles de altitud; (d) curso inferior de la cuenca, se indica posicion de estaciones
de muestreo de parametros fisico-quimicos y sensores de marea.

El clima es templado mediterrdneo; con una precipitaciéon anual que fluctia entre
1.200-1.600 mm anuales en la zona occidental y oriental de la cuenca respectivamente
(Devynck, 1970). Son habituales episodios de cinco dias de precipitacion continua en
el invierno austral, con valores punta de 124 mm/24-h (Pefa et al., 1993; Mardones et
al., 2004). En la seccion inferior, el caudal medio anual alcanza los 14 m® s™. Durante
crecidas se alcanzan fases destructivas en el invierno, para T=50 y T=100 afios, se
esperan caudales maximos instantaneos de 565 m® s™ y 634 m*® s (Arrau Ingenieria
E.l.LR.L., 2012).

Antes de desembocar en la bahia de Concepcion, el rio se transforma en un estuario al
NO de la cuenca. El estuario, se extiende desde la desembocadura hasta el Km 3 del
cauce principal. En su interior se observan los siguientes rasgos: entre el 0-1 km el
cauce principal es Unico semirectilineo con procesos de inestabilidad en la flecha litoral
y barras por escurrimiento en crecidas; desde 1,1 al 3 Km existe un cauce mditiple con
tendencia deltoidea y procesos de acrecion del banco estuarial central (1-1,8 Km);
entre el 3,4-4,1 Km existe obturacion del escurrimiento por bancos de sedimentos
(Prisma Ingenieria Limitada, 2004).
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Metodologia

Caracterizacion fisica de la seccién inferior de la cuenca

Se realiz6 una caracterizacion fisica de la seccion inferior de la cuenca para establecer
los diferentes ambientes (zona baja, zona media, zona superior), con el objetivo
determinar la intrusion maxima de la salinidad en el sistema y de validar los resultados
obtenidos en el modelo hidraulico aplicado. Para determinar los diferentes ambientes
se utilizé analisis de conglomerados; se ejecutd andlisis de varianza ANOVA de una
via y para las comparaciones entre zonas (estuario, media, superior) se aplico el test
de Tukey (a = 0,05).

Los muestreos de variables fisico-quimicas representativas para condiciones de
primavera e invierno se realizaron los dias 21 de noviembre de 2013 y 25 de agosto de
2014, respectivamente. Ambos muestreos se efectuaron en mareas de sicigia vy
durante un ciclo completo de marea (Perillo & Piccolo, 1993). Se recolectaron datos de
temperatura (°C) y salinidad (ppt) en la capa de agua superficial y profunda para 9
estaciones en la campafia de invierno y 36, en la de primavera (Fig. 3.1), con la
finalidad de detectar la marea de salinidad. El posicionamiento de las estaciones se
realizé con GPS doble frecuencia mientras que el valor de profundidad se obtuvo a
través de ecosonda digital instalado en bote. Para clasificar las variables fisico-
guimicas se utilizo la clasificacion ecolégica estandarizada costera y marina, propuesta
por Madden et al. (2008).

En cada estacién, se recolectaron mediante draga manual, muestras de sedimentos
superficiales. Las muestras fueron tamizadas 4.0 ®@; el grano fino se analiz6 mediante
Elzone 282 PC Cuolter Counter (Laboratorio de Sedimentologia, centro EULA), el
grano grueso se analiz6 mediante tamizado (Laboratorio de Geografia Fisica, FAUG).
En la clasificacion de los tamafios texturales se utilizo la clasificacion de Weentworth
(1922) y para la representacion se aplico el triangulo ternario de Folk et al. (1970). La
integracion de las muestras finas y gruesas se obtuvo aplicando el software
GRADISTAT (Blott & Pye, 2001).

Se instalaron tres sensores (Fig. 3.1) de marea marca HOBO (modelo U20) que
operaron de manera continua con ventanas entre 30 a 15 dias, con un intervalo de
grabacion de 5 minutos, registrando las sicigias del mes, con el fin de determinar la
influencia de la marea dinamica al interior del estuario para condiciones de primavera.
En invierno se utilizaron datos de salinidad registradas en la respectiva campafia.

El estuario fue clasificado segin los rangos de mareas de Davies (1964). Para
cuantificar el grado estratificacion en el canal estuarino se aplicé el pardmetro de
mezcla (ng) (Haralambidou et al., 2010) para cada una de las estaciones de muestreo
en ambas campanfas. n; se define como:

59



éS

nszs—,
m

Donde 6S = Sprof — Ssup, S;, = 0,5(Sprof + Ssup), donde Sprofy  Ssup
corresponden a la salinidad en profundidad y superficial en la columna de agua,
respectivamente. Si ny; < 0,1 la columna de agua se encuentra totalmente mezclada,
cuando 0,1 <ng<1,0 la mezcla es parcial y finalmente ng > 1,0 se encuentra
estratificado con una presencia de cufa de salina evidente.

Modelacion hidraulicay nivel del mar

Se realiz6 un analisis histérico entre la magnitud relativa de las inundaciones ocurridas
en el periodo 1960-2010 (Rojas, 2015) y los registros de marea astronémica (MA) y
meteoroldgica (MM) que se obtuvieron de las Tablas de Mareas y del mareégrafo del
puerto de Talcahuano (36°41'43" S, 73°06'22" 0), proporcionados por el Centro
Nacional de Datos Hidrogréaficos y Oceanograficos de Chile del Servicio Hidrogréafico y
Oceanogréfico de la Armada de Chile (CENDHOC-SHOA). Se calcularon los residuos
(Residuos = MM — MA) correspondientes a cada magnitud de inundacion. La fase
lunar para categorizar los registros de mareas en sicigias y cuadraturas, se obtuvieron
del U.S. Naval Observatory.

Como segundo paso se realizé una modelacién hidraulica en una-dimension (1D)
utilizando el software Hec-Ras 4.1 (Brunner, 2010). Se evalud la marea astronémica
para condiciones de cuadratura y sicigia; ademas se consideraron factores
meteoroldgicos y condiciones atribuidas a escenarios extremos de aumento del nivel
del mar asociado al Cambio Climatico; la eleccion de los escenarios utilizados en este
estudio son consistentes con los recientes informes del IPCC (2013) y Kopp et al.
(2014). Para los datos de flujo se consideré un caudal extremo (Q,4x) Para una tasa
de retorno de 100 afios (probabilidad de excedencia 1 —p — 0,01) (Arrau Ingenieria
E.LLR.L., 2012)

Los niveles de marea astronOmica y meteoroldgica (SLR,) para 5 escenarios se
obtuvieron del CENDHOC-SHOA para el periodo 1961-2006, para dias en que se
produjeron eventos de inundacion en la cuenca segun Rojas & Mardones (2013). La
contribucion de aumento del nivel atribuida al cambio climatico (ASLR) se realiz
considerando 2 niveles, tomando como extremos los escenarios RCP2.6 y RCP8.5.
Las alturas de mareas totales (AH; = SLR, + ASLR) (Tabla 3.1) para 5 escenarios de
aumento del nivel del mar (SLS) fueron ingresadas al software como condicion de
borde aguas abajo.

Para los datos geométricos del modelo hidraulico se realizé un levantamiento topo-
batimétrico. Se utilizaron dos vuelos LIDAR, el primero de ellos con una resolucién de
2,5m (Centro de Investigacion Maritimo Portuario CIMP). La zona mas proxima al
cauce se completé con un vuelo de resolucion 1m (Direccién de Obras Hidraulicas).
Debido a los problemas que poseen los vuelos LIDAR para penetrar bajo la lamina de
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agua, la batimetria se construyé0 a partir de dos fuentes de datos: desde la
desembocadura hasta el 4 Km a través de ecosonda GARMIN modelo FF400C vy
apoyo de GPS doble frecuencia marca TRIMBLE modelo R-4 vinculado a vértices
geodésicos. Desde el 4 Km hasta el 12 Km, debido a la baja profundidad, se realiz
una correccién del lecho del cauce por criterios de pendiente segun lo establecido por
Arrau Ingenieria E.l.LR.L. (2012). La batimetria y datos topogréaficos se trabajaron con
el Datum WGS-84 y fueron referidos al NMM.

Para la elaboracion de los perfiles se utilizo6 HECgeo-RAS 4.3.1 en ArcGIS 9.3
mediante 3D Anayst Toolset (ESRI, 2009) Esta informacion permiti6 obtener 206
perfiles transversales con espaciamiento variable entre 50-100 m para 12,8 km de
cauce. Para el canal y la llanura de inundacién en cada seccion transversal fue
ingresado el coeficiente de rugosidad de Manning's (n) (Barnes, 1967), obtenido
mediante observacion y fotografias georreferenciadas en campo. El coeficiente fue
calibrado mediante los trabajos de Inostroza (2005); ademas de un analisis de
sensibilidad £10% del valor considerado, bajo condiciones obtenidas en terreno para
primavera de 2014, considerando un caudal de 36 m® s* y una condicién de borde
aguas debajo de 1,5 m.

A partir de los resultados del modelamiento numérico, se elaboraron 5 mapas de
inundacion fluvial utilizando el SIG ArcGIS 9.3 (ESRI, 2009). Los resultados fueron
cruzados con las unidades geomorfologicas y superficie urbana, que se mantuvieron
constantes (U,) y que fueron establecidas por Rojas (2015) para el afio 2011.

Tabla 3.1 Sea-Level scenarios (SLS), H (m)

Peack Astronomical Meteorological SLR, ASLR AH;
Flow tide tide

(m’s™)
SLS; Qo0 634 0,50 0,50 - 0,50
SLS; Qoo 634 1,97 1,97 - 1,97
SLS; Q100 634 1,97 0,37 2,34 - 2,34
SLS, Q100 634 1,97 0,37 2,34 0,30 2,64
SLSs Q100 634 1,97 0,37 2,34 0,60 2,94

Resultados

Caracterizacion fisica de la seccién inferior

En la seccion inferior del rio Andalién (0-15 Km) se reconocieron tres zonas principales
para la campafia de primavera; segun las variables salinidad, temperatura, ancho y
profundidad del cauce y distribucion textural de los sedimentos (Fig. 3.2): zona
estuarina baja (desembocadura a Km 2), zona estuarina media (entre los 2-6 Km) y
zona superior (valle arriba del Km 6). Las caracteristicas observadas se resumen en la
Tabla N° 3.2.
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Tabla 3.2 Zonas estuarinas valle del rio Andalién. Condiciones de primavera, afio 2013.

Zona Estaciones | P media | T°C agua Salinidad Sedimentologia Sedimentologia | Sedimentologia
estuarina | (N°) fondo del (profundidad) (predominio) (Tamafo medio) | (Asimetria, curtosis,
cauce Seleccién)
(o)
baja 1-15 0.1 P:Temperada | P: polihalinas Arena, arena | Arena fina. Asimétricos; leptocurticos;
(14,8°C, D.E| (26,5 ppt, D.E. | gravosa fangosa y mal seleccionados
1,22) 2,12) arena fangosa
S: Temperada | S: oligohalinas a
(16,3°C, D.E | mesohalinas
0,9) (7,4 ppt, D.E. 4,41).
Media 16-29 0.3 P: Temperada | P: mesohalinas Arena gravosa | Limo medio a | Asimétricos; amplia
(19,7°C, D.E. | (12,9 ppt, D.E. |fangosa, arena | arena gruesa fluctuacién en la curtosis,
2,36) 6,26) fangosa y fango desde extremadamente
arenoso leptocurticos a muy
S: Temperada | S: oligohalinas platicarticos; muy mal
(19,4°C, D.E. | (2,63 ppt, D.E. seleccionados
2,96) 1,23)
superior | 30-36 0.7 Célida Agua dulce (O ppt) | Arena gravosa Yy | Arena fina y | Asimétricos; muy
(23.9°C, D.E. grava arenosa arena muy | leptocurticos a muy
1.59) gruesa. platicurticos; mal

seleccionados

Nota: D.E (Desviacién estandar); P (profundidad); S (superficie).
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Fig. 3.2 Zonas del estuario segun analisis de conglomerados (distancia euclidea)

El analisis de ANOVA mostro diferencias significativas en los tres ambientes (p < 0,05)
(Tabla 3.2). La temperatura aumenté gradualmente entre la zona baja (Cluster 1) y

superior (Cluster 3) (+7,7 °C), mientas que la salinidad decrecié en 21,38 ppt.

La

profundidad en la zona superior fue de aproximadamente 0,7 m, mientras que en la
zona baja y media fue > 1 m. El cauce principal fue mas ancho en la zona baja (157
m), mientras que la zona media y superior tuvo aproximadamente 65 m. Respecto a la
granulometria, el porcentaje de grava fue mayor en la zona superior (16,9%); el
porcentaje arena fue muy diferente en los tres ambientes, predominando en la baja
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(85,4%) y superior (69%); en cambio el porcentaje de fango fue significativamente
mayor en la zona media (66,2%).

Tabla 3.3 Test ANOVA/ Tuckey (a = 0,05) para los 3 cluster de la seccion inferior de la
cuenca.

Cluster 1 Claster 2 Cluster 3 valor p
Temp. (°C) 1491 (1.17) °© 19.70 (2.45) ° 22.61(2.34) * <0.0001
Salinidad (ppt)* 23.63(4.41) * 11.55 (8.09) ° 2.25(4.22) ° <0.0001
Prof. (m) 1.22(0.23) ° 1.06 (0.16) ° 0.70(0.26) ° <0.0001
Ancho (m) 157.20 (109.02) ? 61.64 (30.59) ° 68.18 (47.32) °  0.0019
Grava (%) 2.69 (3.45) ° 1.92 (6.36) ° 16.91 (15.35) *  0.0007
Arena (%) 85.42 (11.66) ° 31.76 (18.04) °© 69.98 (13.17) ° <0.0001
Fango (%) 11.88(9.83) ° 66.27 (18.31) ° 13.11(13.20) ° <0.0001

Nota: Cifras al interior del paréntesis corresponden a la D.E (Desviacion estandar). * Media de
la salinidad en profundidad de todas las estaciones del clister.

Ingreso de la marea en el sistema

El estuario del rio Andalién puede ser definido como un estuario de tipo micromareal
(rango de marea <2 m) de mezcla parcial. La mayor penetracion de la marea dinamica
se produjo durante la primavera remontando a 5,9 Km de la desembocadura; la marea
de salinidad solo se detecté hasta el 3,5 Km. Las amplitudes maximas de marea se
alcanzaron durante sicigia; hacia el interior del estuario se evidencié una progresiva
disminucién de la amplitud de la onda mareal que se vio afectada por el aumento del
caudal del rio debido a las precipitaciones.

La maxima amplitud de marea se registrd en el sensor en la zona media del estuario,
2,5 km aguas arriba de la desembocadura (Sensor 1), donde se alcanz6 1,45 m el dia
13 de julio de 2014 (Tabla 3.3), el maredgrafo de Talcahuano registr6 una amplitud
maxima de 1,6 m en la fecha sefialada. El aspecto sinusoide de la curva de marea
estuvo fuertemente condicionado por el aumento del caudal del rio debido a las
precipitaciones; por ejemplo en la Fig. 3.3-c la onda de marea fue evidente desde el dia
8 de agosto, cuando el caudal disminuy6 de 208 m® s™ (29 de julio) a < 60 m* s™.

El sensor 2 localizado a 3,5 km de la desembocadura, registré una amplitud méaxima de
0,81 m el dia 7 de septiembre (Tabla 3.3); para el mismo dia el maredgrafo de
Talcahuano registré una amplitud de 1,66 m. La onda de marea fue clara mientras el
caudal se mantuvo bajo los 40 m?® s™, cuando fluctué entre el limite anterior y los
65 m® s™, el rango de la marea se redujo en forma importante (Fig. 3.3-d). La mayor
penetracion de la onda de marea se produjo en el sensor 3 (Fig. 3.3-e), localizado a
5,9 Km de la desembocadura. El registro oscilé entre un maximo de 1,57 m y un
minimo de 0,48 m, la amplitud maxima correspondié6 a 0,94 m registrada el 6 de
noviembre; en la bahia el maredgrafo del puerto de Talcahuano registré para ese dia
una amplitud de marea de 1,64 m; el caudal del rio varié entre 11 m®s™ a3 m®s™.
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0,80

1,57

0,48
9

0

Sensor 3***
*Periodos de medicion: *12/07 — 28/09 **06/09 — 26/09 ***31/10 — 19/11

Sensor 2**
0,55
1,32
0,17
0,81

0,55
1,53
0,08
1,45

Tabla 3.4 Valores caracteristicos de la marea (m) (campafia primavera 2014)
Sensor 1*

Valor
Promedio
Maximo
Minimo
Amplitud
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Fig. 3.3 Comportamiento de la salinidad en profundidad 2014 (a) invierno y (b) primavera.

Altura limnigrafica estacién DGA Andalién Camino a Penco v/s mareas; (c) Puente Las Ballenas
27/07 — 25/08 (d) estacion intermedia aeropuerto 06/09 — 26/09 (e) estacion superior 31/10 —

19/11.



Respecto al comportamiento de la salinidad, el estuario del Andalién se comporté como
un estuario de mezcla parcial. En las estaciones de invierno y primavera; la salinidad
superficial siempre fue menor que la salinidad de fondo. En la campafa de invierno y
con un caudal del rio de 28 m® s, la influencia de la marea de salinidad se registro
hasta la zona baja (1,78 km) (Fig. 3.3-A), la salinidad de fondo fluctué entre 21,7-16,6
ppt y la superficial oscilo entre 12,7-0,4 ppt en las estaciones 1 y 3 respectivamente.
Esta condicién derivd en un parametro de mezcla ng promedio en el estuario de 1,38
indicativo de una alta estratificacion.

Durante la campafia de primavera realizada con un caudal de 3 m® s?, se registré
marea de salinidad hasta la zona media a 3,5 km desde la desembocadura (Fig. 3.3-b),
donde se midi6 3,7-1,6 ppt en profundidad y superficie respectivamente (estacién 26).
La salinidad de fondo fluctu6 entre 23,4-3,7 ppt y la superficial entre 13,6-1,6 ppt en las
estaciones 1 y 26 respectivamente; el valor maximo de salinidad se obtuvo en la capa
profunda de la zona baja (estacion 10) con 29 ppt. El pardmetro ny para primavera fue
de 0,9, indicativo de mezcla parcial.

Mareas e inundaciones

Los registros historicos respecto a las condiciones astronémicas durante la ocurrencia
de inundaciones, indicaron que un 57% de las inundaciones ocurrieron en condiciones
de sicigia o préximas a ellas y un 33% ocurri6 en cuadratura. En estas ultimas se
alcanz6 en promedio 1,8 m por condicion meteoroldgica, similar a valores maximos
pronosticados durante sicigias. El valor medio de la pleamar durante mareas
astronémicas en dias de inundacion correspondié a 1,63 m (0,41 D.E. 0,23). La
marea meteoroldgica elevo el valor medio de la pleamar a 1,98 m (20,55 D.E. 0,27); los
residuos se encontraron +0,39 m en promedio del valor pronosticado.

Segun la magnitud relativa de las inundaciones, en inundaciones pequefias y medianas
el valor maximo medio de marea pronosticado fue de 1,63 m (D.E 0,21) y 1,59 (D.E.
0,24) respectivamente; para grandes inundaciones el valor méaximo medio correspondi6
a 1,78 m (D.E. 0,20). Los registros del maredgrafo se situaron en 2,08 m (D.E. 0,19)
para inundaciones grandes y entre 2,02-1,92 m (D.E. 0,24-0,31) para inundaciones
pequefias y medianas respectivamente. Los residuos se situaron en torno a los 0,40 m,
sin embargo la variabilidad fue mayor en inundaciones pequefias (D.E. 0,16) y
medianas (D.E. 0,19), mientras que en inundaciones grandes la variabilidad fue menor
(D.E. 0,07) (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4 Niveles de marea observados y pronosticados para el puerto de Talcahuano segun
magnitud relativa de las inundaciones. La linea horizontal y el cuadrado dentro de la caja
indican la mediana y la media. El extremo inferior y superior de la caja corresponde al cuantil
0,25y 0,75. Bigotes inferior y superior cuantil 0,05 y 0,95 respectivamente.

Durante la inundacién de gran magnitud del afio 2006, los registros del mareégrafo por
condiciones meteoroldgicas son superiores a las predicciones (Fig. 3.5). EI maximo
nivel de marea observado correspondié a 2,30 m el dia 12 de julio, mientras que el
prondstico maximo para ese dia estableci6 1,97 m. Para la pleamar los residuos
fueron en promedio de 0,27 m, mientras que en la bajamar los residuos para ese
evento fueron de 0,40 m.

Segun la modelacion hidraulica realizada para un Qi y diferentes escenarios de nivel
del mar, la influencia de la marea en las inundaciones en el peor escenario se
observan hasta el 7.3 km desde la desembocadura. Por condiciones astronémicas en
el SLS;y SLS; la influencia de la marea fue menor en la inundacion. En el SLS; que
correspondi6 a condiciones de marea baja en cuadratura la influencia de la marea en la
inundacion se extendié hasta los 5 km. En el SLS, que correspondi6é a condiciones de
sicigia sin factores meteorolégicos, la influencia de la marea se extendio hasta el limite
superior de la zona media (6 km).
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Fig. 3.5 Comparacion entre marea observada y prediccion maredgrafo de Talcahuano para el
periodo 12-14 de Julio de 2006.

Para el escenario SLSi;, que consideré6 condiciones de sicigia mas marea
meteoroldgica, la influencia en la inundacién se extendié hasta el limite inferior de la
zona superior (7 Km). En los escenarios de Cambio Climatico SLS, , SLSs, que
consideraron un aumento de 30 y 60 cm del valor maximo de marea, la influencia se
extendi6 como maximo hasta 7,3 km, coincidente con una zona de aumento de
pendiente media de fondo del cauce principal a 0.8 por mil (8-14,9 Km). Desde el km
7,3 y hasta el Km 14,9 no se observo influencia de la marea.

El cambio mas importante en los 5 escenarios analizados correspondié a las
superficies afectadas por la inundacion, concentrandose en unidades geomorfolégicas
de baja pendiente (0,5°) y elevacion <3 msnm. Para los SLS; , SLS; la extension de la
inundacion aument6 progresivamente desde el limite N de la plataforma de erosion
marina localizada al O del cauce hacia la desembocadura; sin embargo la presencia de
la ruta interportuaria vy la linea férrea, ambas dispuestas en sentido S-N paralelas al
cauce, actuaron como barrera impidiendo una propagacion mayor de la crecida, debido
gue a que se encuentran con una elevacion de aproximadamente +2m en relaciéon a
las unidades geomorfoldgicas sobre las cuales fueron construidas (Fig. 3.6).

En el SLS; el aumento del nivel por condiciones meteoroldgicas produce la superacion
de la ruta interportuaria en el sector NO y la linea férrea en el sector NE ambos
cercanos a la desembocadura. La inundacion se propaga por la marisma debido a las
condiciones de baja altitud de la zona (0.1 m.s.n.m.) Considerando los escenarios de
Cambio Climatico SLS, y SLSs la crecida sobrepaso los niveles de la ruta interportuaria
y linea férrea en el sector cercano a desembocadura y al E del aeropuerto Carriel Sur.
Los maximos niveles de profundidad fluctuaron entre 2-3 m sobre la marisma Rocuant-
Andalién y entre 1,5-2 m en zonas de relleno artificial al E del aeropuerto; la velocidad
del flujo méxima fue interior a 0,7 m/s en las planicies de inundacién de estas zonas.
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Respecto a la extensién de la superficie inundada, por condiciones astronémicas en
SLS; esta alcanzd 774 ha, mientras que en SLS, aumenté a 825 ha; el aumento se
concentrd en un 72% en las unidades de playa arenosa, flecha litoral y dunas, 12% de
unidades de marisma, 13,8% en la llanura fluvial del Andalién (Fig. 3.7). Las
condiciones meteorologicas evaluadas en el SLS; aumentaron la superficie a 1.352 ha
inundadas, que se concentraron un 52% en la marisma, 35% en la llanura fluvial
conformada por arenas volcanicas del Biobio y un 7,3% en la llanura fluvial del rio
Andalién. Esta ultima condicién de simulacion entregé una extension de inundacién
similar a la acontecida en junio de 2006, la que no afecté al aeropuerto Carriel Sur (Fig.
3.8).
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Fig. 3.7 Superficies de unidades inundadas segln SLS (escala logaritmica base 2)

Un aumento potencial de 30 cm (SLSy) y 60 cm (SLSs) en el nivel del mar debido al
Cambio Climético para fines del siglo XXI provocara la inundacion adicional 25 ha y 50
ha respectivamente, en comparacion al peor escenario actual SLS;. Las unidades mas
afectadas seran la llanura fluvial conformada por arenas volcanicas del Biobio (49,5%),

70



la llanura fluvial del Andalién construida principalmente por arenas cuarciferas (21,1%),
la zona de marisma (10,6%) y el area urbana (17%). La superficie urbana sera
afectada principalmente en la ruta interportuaria y linea férrea, ademas se deben
considerar las zonas de relleno artificial que actualmente experimentan un proceso de
urbanizacion y que segun nuestros resultados, se emplazan en un sector susceptible
a inundarse.

Aeropuerto
Carriel Sur

Fig. 3.8 Comparacion SLS; e inundacion afio 2006. Fotografia de Didier RoussetBuy.
Discusion

El rio Andalién forma un estuario de tipo micromareal con rangos medios de marea <2
m. La relacién realizada entre el registro de inundaciones histéricas y los niveles de
marea, determind que un 57% de las inundaciones ocurrieron en condiciones de sicigia
o proximas a ellas. En el sur de Chile, Rojas & Mardones (2003), establecieron para el
estuario micromareal del rio Valdivia (39° S- Chile), una sincronia del 80% de los
casos entre inundaciones y mareas de sicigia. Segun Garcés-Vargas et al. (2013),
dicho estuario se comport6 en invierno como de cufia salina, sus profundidades varian
entre 7-22 m y la influencia de la marea se extiende hasta 50 km hacia el interior de su
desembocadura, a diferencia del estuario del rio Andalién, que se comporté en
invierno como un estuario de mezcla con alta estratificacion, con profundidades
variables (0,5-2,5 m) y una propagacién de la marea dinamica hasta 5,9 Km.

El 33% de los eventos restantes en el Andalién ocurrieron en cuadratura, en estas
tltimas se alcanz6 en promedio 1,8 m por condiciones meteorologicas (aumentos del
orden de 0.39 m), similar a valores maximos pronosticados durante sicigias. Morales et
al. (2005) en la Ria de Huelva (estuario de los rios Odiel y Tinto) al SO de Espafa,
demostraron que la marea meteoroloégica es de importancia en los procesos de
inundacion elevando el nivel de la marea hasta 1 m por encima de la pleamar
correspondiente. También Flick (1998) en California (Estados Unidos) encontré una
alta concordancia de inundaciones y las fases coincidentes con mareas altas
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astronémicas y de tormentas, las que pueden producir un aumento de 0,2-0,3 m en el
nivel de la marea en horas.

Los resultados del modelo numérico son concordantes en reconocer la influencia de la
marea, en los desbordes del rio para la zona media y baja. En los escenarios SLS; y
SLS; lainfluencia de la marea dinamica se extendié hasta el 6 km. Para un gran evento
como el del afio 2006 (SLSs), la superficie de inundacién en la zona media y baja,
coincidié con el modelo numérico; para dicho evento se simulé con una altura de
marea aguas abajo de 2,34 m, que correspondié a la maxima altura de la pleamar en
sicigia mas la influencia meteorolégica, sin embargo la maxima influencia de la marea
se registro hasta el 7 km.

En los escenarios que incluyeron aumentos del nivel medio del mar para fines del siglo
XXI debido al Cambio Climatico (SLS4-SLSs), la influencia de la marea se produjo
hasta el 7.3 Km; el aumento de 60 cm como escenario extremo se tradujo en un
aumento de 50 ha (4%) de la superficie inundada, en relacién a peor escenario actual
SLS;. Otras investigaciones han evaluado los impactos de un aumento en el SLR en
areas costeras y estuarinas; por ejemplo Mah et al. (2011) en la ciudad de Kuching (1°
N) emplazada a 30 Km del mar con una altitud de 5 m (Malasia), en el delta del rio
Sarawak; concluyeron que un incremento del 10% en los niveles de marea actual,
resultara en un aumento de las areas de inundacién hasta en un 6% en relacién con
los niveles de marea existentes. En dicha area las magnitudes de mareas son muy
superiores a las registradas en el rio Andalién, alcanzando un nivel medio del mar de
hasta +4.5 m, esto se puede comprobar con la influencia que ejerce la marea hasta 30
Km valle arriba de la desembocadura del rio Sarawak.

Chust et al. (2010) determinaron en la costa de Gipuzkoa, Bahia de Biscay (43° N) al
norte de Espafa; que un aumento de 48,7 cm para fines del siglo XXI, inundaran 110,8
ha de la zona supralitoral, principalmente en el area estuarina debido a su morfologia
llana y plana. En las investigaciones de Chust et al. (2010) y Mah et al. (2011) las
areas de estudio corresponden a franjas tectonicamente estables. Kuching, se emplaza
a 1.320 Km de la zona de subduccién entre las placas Australiana y de Sunda (Benz et
al., 2011), el &rea no presenta subduccién desde el Mioceno (Di Leo et al., 2012); para
el caso de los estuarios mencionados en la Bahia de Biscay, la sismicidad es de baja
magnitud (3-5°), escasa frecuencia y superficial (LOpez-Fernandez et al., 2008).

En la proyeccion de aumento del NMM para la Bahia de Concepcién (+60 cm) fueron
utilizadas proyecciones del IPCC (2013) para la zona central de Chile. Kopp et al.
(2014) determinaron para el puerto de Valparaiso en la zona central de Chile (33° S)
que su sensibilidad al aumento del NMM se encuentra cerca del promedio global,
estimandose un ascenso probable para el 2100 entre 0,4-0,8 m. Sin embargo estos
estudios no consideran el aumento o descenso del NMM debido a la actividad tectonica
diferencial de bloques que se genera en el margen continental activo sudamericano,
que hace que la determinacion de escenarios de aumentos del NMM sea dificil de
establecer a escala historica (Molina et al., 2011; Isla et al., 2012; Albrecht,

72



comunicacion personal, 2015), a diferencia de lo que ocurre en zonas tectonicamente
estables como en la Bahia de Biscay o Kuching.

La Bahia de Concepcién se emplaza en una zona tecténicamente activa; asociada a la
subduccion entre las placas de Nazca y Sudamericana cuya convergencia se produce
a 6,8 cm/afio (Kaizuka et al., 1973; Vargas et al., 2011). Para el area de estudio los
terremotos de 1835 (magnitud estimada de ca. 8,5) y 1960 (magnitud estimada de ca.
8,1) causaron un alzamiento cosismico de 1,2-2,4 m y 2 m respectivamente (Kaizuka
et al.,, 1973). En el reciente terremoto (magnitud de momento Mw=8.8) de 2010 el
desplazamiento vertical asociado no fue uniforme; la zona cercana a la linea de costa
que va desde Talcahuano por la ruta interportuaria hasta el rio Andalién presentaron
alzamiento de alrededor de 50+10 cm, mientras que diversos puntos medidos
ingresando por la Cordillera de la Costa presentaron subsidencia, como es el caso del
observatorio TIGO de -4 cm (Rivas, 2012; Pulido et al., 2011; Quezada et al., 2010).

Posterior al alzamiento cosismico se experimenta una subsidencia intersismica, que
provoca un descenso de los niveles del alzamiento (Quezada et al., 2012). Sin
embargo a pesar de estos ciclos, la tendencia es al solevantamiento en los Ultimos tres
terremotos de importancia en la zona; lo que se comprueba con las tasas calculadas
cada 100 afos (100y) por Kaizuka et al. (1973) mediante C-14 para los ultimos 4.000
afos, quiénes determinaron ascensos de 0,55m/100y en la Isla Mocha, 0,08m/100y en
Isla Santa Maria y 0,25 m/100y al oeste de la Peninsula de Arauco (37° S). Sin
embargo en esta zona (Golfo de Arauco) los alzamientos cosismicos han sido mayores
gue en Concepcion, por ejemplo los terremotos de 1835 y 2010 causaron un
solevantamiento de la isla Santa Maria de 3 m y 2,6+£0,5 m respectivamente (Vargas et
al., 2011).

La tendencia al solevantamiento determina que los escenarios futuros con respecto al
SLR para el territorio en estudio sean compensados (Contreras et al., 2012). Ademas
los solevantamientos cosismicos (sumados al descenso relativo del nivel del mar)
implican abruptas caidas en el nivel de base de los rios; por ejemplo los alzamientos
co-sismicos en la costa de la region del Biobio provocados por el terremoto de 2010 en
los rios Lebu (1,72 + 0,10 m) y los rios Tubul y Raqui (1,4 m) (Vargas et al., 2011,
Martinez et al., 2012), modificaron el nivel de base de los rios, influyendo en descargas
mas rapidas, disecacion de los canales y aumento de la erosion, disminuyendo el
efecto de la influencia de la marea en las inundaciones. Por el contrario en &reas de
subsidencia tecténica, se ha determinado que el hundimiento contribuye a la mayoria
del aumento relativo del nivel medio del mar (RSLR), llegando a representar el 60% a
70%; esto fue calculado para Shanghai (China) (Gong & Yang, 2008, citado por Yin et
al., 2011).
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Conclusiones

En la seccion inferior del Andalién se distinguieron tres ambientes bien definidos segun
sus caracteristicas fisicas: una zona baja con sedimentos predominantemente
compuestos por arena fina (desembocadura — 2Km), zona media con sedimentos
fangosos (entre los Km 2-6 Km) y una zona superior donde predominé la arena fina y
gruesa (desde el 6 Km). El estuario del rio correspondié a uno micromareal (rango de
marea < 2 m) de mezcla parcial; la estratificacion fue mas alta en invierno (ng = 1,38) y
parcial en primavera (ng = 0,9) con caudales de 28 m® sy 3 m* s™ respectivamente.
La méaxima penetracion de la marea de salinidad alcanz6 los 3,5 Km y la marea
dindmica 5,9 Km desde la desembocadura. El aspecto sinusoide de la curvas de marea
se vio afectado por caudales de > 60 m® s™a 2,5 Km de la desembocadura.

Las mareas influyeron en los procesos de inundacién hasta el 7 Km desde la
desembocadura, limite cercano al determinado en la marea dindmica. El 57% de los
eventos de inundacién ocurrié en condiciones de sicigia o proximas a ella, mientras
que el 33% de los eventos se desarroll6 en condiciones de cuadratura; sin embargo en
estas Ultimas se demostré que las marea meteoroldgica puede elevar el nivel maximo
de la pleamar astron6mica a umbrales similares a las registradas en sicigia (aumentos
del orden de 0.39 m). Las situaciones de peligrosidad mas importante ocurrieron en
fases coincidentes de mareas de sicigias y tormentas, como acontecié durante la
inundacion catastrofica del afio 2006, donde el nivel de marea maximo pronosticado
fue de 1,97 m, sin embargo la marea observada correspondi6 a 2,30 m.

Un ascenso de 60 cm atribuidos al Cambio Climatico en el escenario SLSs para fines
del siglo XXI en relacién a los niveles de marea actuales provocaria un incremento de
las zonas inundables en un 4% en relacibn al peor escenario actual SLS;; las
superficies inundadas se concentraran en areas naturales ain no urbanizadas (83%) y
areas urbanizadas actualmente (17%). Unidades de baja altitud como marisma
Rocuant-Andalién y las llanuras adyacentes resultan inundadas con profundidades
variables entre 3-2 m. Es probable, que zonas urbanas en peligro de inundarse
aumenten dado la creciente expansion urbana que evidencia el area y los proyectos
inmobiliarios en proceso de ejecucién como la Plataforma Logistica.
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4.4.- Capitulo 4. Expansion urbana y desastres por inundaciones
fluviales en la cuenca del Andalién.
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Resumen

Se estudia el curso inferior del rio Andalién situado en la costa del Area Metropolitana
de Concepcion (AMC), segunda mas poblada de Chile. Esta zona ha experimentado
un 700% de crecimiento de la superficie urbana entre 1955-2007, con un registro de 21
eventos de inundaciones en los dltimos 50 afios. Se evalla y zonifica areas de
peligrosidad de inundacién fluvial para tasas de retorno entre 2 y 500 afos, y se
determina e identifica cambios de uso de suelo urbano entre 1943-2011. Para ello se
realiza un andlisis (1) de las transformaciones fisicas y su relacién con la expansion
urbana mediante fotointerpretacion, y (2) de los desastres fluviales mediante
modelacion numérica (1D). Se determind que la superficie urbana se incrementé en
1,458 ha en tejidos muy vulnerables ante futuras inundaciones, debido a su
localizacién en unidades expuestas al riesgo de inundacion con altitudes <8 msnm y
pendientes <0,5. El lecho menor del rio Andalién perdi6 un 18,4% de su superficie. En
la zona superior, el manejo del cauce disminuy0 el riesgo para tasas de retorno de 2, 5
y 10 afios; sin embargo para tasas de retorno de 500 afios el riesgo se mantuvo en
niveles altos pudiendo afectar a 39.283 personas y 10.570 viviendas.

Palabras Clave: Inundaciones fluviales, crecimiento urbano, HEC-RAS, LIDAR, rio
Andalién, riesgos naturales, desastres naturales

80



Introduccién

Las inundaciones corresponden a un proceso natural en los sistemas fluviales (Lytle &
Poff, 2004; Tockner et al., 2010), sin embargo el hombre en ocasiones ha ocupado y
urbanizado zonas inundables, ampliando las areas de riesgo para los asentamientos
humanos y las infraestructuras (Walsh et al., 1994; Keller & Blodgett, 2007). Entre
1998-2008, se registraron mas de 2.900 eventos a escala global (Adhikari et al., 2010),
que disminuyeron la calidad y el nivel de vida de la poblacion afectando especialmente
a ciudades de paises en vias de desarrollo en sus zonas con creciente urbanizacion
(Gaume et al., 2009; Arman et al.,, 2010; Djordjevi¢ et al., 2011; Rahman & Nawaz,
2011; Singh & Singh, 2011).

La urbanizacion produce cambios bioquimicos y fisicos en los sistemas hidricos (Miller
et al., 2014; Singh & Singh, 2011), cuyos efectos se ven reflejados en
impermeabilizacion de los suelos y en una reduccion de la infiltracién de la cuenca, la
cual provoca picos mas altos en las inundaciones y descargas mas rapidas (Suriya &
Mudgal, 2012; Wheater & Evans, 2009; Beighley et al., 2003; Miller et al., 2014).
Ademas la adaptacion de los terrenos para la urbanizacion puede confinar los sistemas
fluviales, aumentando la frecuencia de las inundaciones al realizar un manejo
inadecuado del cauce y de la planicie de inundaciéon (Nirupama & Simonovic, 2007,
Maaskant et al., 2009; Ntelekos et al., 2010). Lo anterior se traduce en poblaciones
urbanas cada vez mas vulnerables frente a este tipo de desastres (Sowmya et al.,
2014).

En las proximas décadas se prevé un escenario donde aumenta la frecuencia y
magnitud de las inundaciones debido al crecimiento urbano y al cambio climatico
(Eissa & Zaqui, 2011; Broekx et al., 2011; Yin et al., 2014; Zope et al., 2014). Se estima
que al afio 2050 las areas urbanas concentraran el 70% de la poblacion mundial (Miller
et al., 2014), y gran parte de ella habitara en la zona costera, la cual es mas
susceptible a inundaciones, y en la actualidad concentra cerca del 50% de la poblacién
mundial (Broekx et al., 2011; Garcia & Lodiciga, 2014). En la costa, los principales
factores que explican las inundaciones fluviales, corresponden a la intensidad y
persistencia de la precipitacién, débiles pendientes de los cursos fluviales en su
desembocadura, los cambios en el nivel del mar y los cambios de uso de suelo, en
especial debido a la urbanizacion (Mah et al., 2011; Yin et al., 2011, Eliot, 2012; Garcia
& Loadiciga, 2014).

Chile ha sido identificado como uno de los paises en riesgo de aumento de
inundaciones (Kundzewicz & Schellnhuber, 2004) debido a sus caracteristicas
geogréficas: variedad climatica zonal, relieves montafiosos, cambios ambientales; y
expansion urbana sobre las llanuras fluviales (Pefia & Klohn, 1990; Rojas et al., 2014).
Por todo lo anterior, la ocurrencia de inundaciones parece ser mas frecuente en los
ultimos afos, coincidentemente en &reas donde la rapida urbanizacion tiene lugar
(Romero & Vasquez, 2005; Miiller, 2013). En el periodo 1900-2012, aproximadamente
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57 inundaciones detonadas por peak de precipitacion se produjeron en la zona
mediterranea chilena (Rojas et al., 2014), cuyos asentamientos superan los 11 millones
de habitantes, concentrando el 73% de la poblacién nacional y el 78% de la poblacion
urbana  (INE, 2002) principalmente en las Areas Metropolitanas de Santiago,
Valparaiso y Concepcién (AMC); estas dos Ultimas ademds localizadas en zonas
costeras, siendo el AMC objeto de este estudio.

La seccion inferior del rio Andalién cubre parte del territorio del AMC y en los ultimos
50 afios (1955-2007) ha experimentado un crecimiento de la superficie urbanizada de
un 700% (Mardones & Vidal 2001; Vidal & Romero 2010). La urbanizacion ha
intervenido grandes tramos del cauce del rio Andalién, con efectos ambientales
variados en: biodiversidad, reduccién de hébitat, deterioro de cubierta vegetal y
anegamientos e inundaciones (Pauchard et al., 2006; Romero et al., 2009; Smith &
Romero, 2009; Rojas & Plata, 2010; Salinas & Pérez, 2011; Rojas et al., 2013). En
particular, las inundaciones en la cuenca del Andalién son recurrentes, en el periodo
1960-2010 se registraron 21 eventos; de estos, 5 de elevada magnitud ocurrieron entre
2000-2010. Solo el costo del desastre del afio 2005 a nivel regional fue de 6,5 millones
de délares, afectando la periferia y zona urbana consolidada de Concepcion (Rojas &
Mardones, 2013; Mardones et al., 2004).

El presente estudio plantea que en la seccién inferior del rio Andalién, las
transformaciones fisicas del cauce fluvial y su entorno producidas por la expansion
urbana, se han traducido en una modificacion hidraulica del cauce y de las planicies de
inundacion; estos cambios se expresarian en una mayor magnitud de los efectos
provocados por eventos de inundaciones fluviales. El estudio evalGa y zonifica en el
curso inferior del rio Andalién areas de peligrosidad de inundacion fluvial para tasas de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios, y determina cambios de usos del
suelo por parte de la poblacién en dichas zonas entre 1943-2011. Para ello se realiza
(1) un andlisis de las transformaciones fisicas y su relacion con la expansion urbana, y
(2) un analisis del aumento de los desastres fluviales.

Area de estudio

La cuenca del rio Andalién (715 Km?), se localizada en la region del Biobio, Chile (Fig.
4.1) (36° S). La seccion inferior representa el 4% de su superficie, sin embargo en ella
reside el 90% de la poblacién de la cuenca (90.000 habitantes); distribuidos en las
comunas de Concepcion y Talcahuano. La ocupacion urbana en el AMC se caracteriza
por tejidos dispersos y de baja densidad, especialmente en la periferia (Rojas et al.,
2011). Ademéas en ambas comunas los indices de pobreza llegan al 14,6 y 17,6
respectivamente (MIDEPLAN, 2006).

La precipitacion de la cuenca se concentra en un 70% en 4 meses invernales. Los
montos anuales oscilan entre 1.200 mm en la seccion inferior a 1.600 mm en la seccion
superior, debido al control orogréfico (Devynck, 1970). Los episodios con cinco dias de
precipitacion continua son habituales con 124 mm/24-h en junio de 1974 y 2006 (Pefia
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et al., 1993; Mardones et al., 2004; Mardones y Vidal, 2001). El caudal promedio anual
alcanza los 14 m® s™ en la estacién de cierre de la cuenca, y llega a 565 m®* sy 634
m® s durante una crecida de T=50 y afios y T=100 respectivamente, con un tiempo
de concentracién de 10 a 12 h (Arrau Ingenieria E.I.R.L., 2012). En su curso inferior el
principal tributario corresponde al Estero Nonguén, por el que fluye regularmente un
caudal medio de 1 m® s, no obstante durante tormentas puede llegar a 83 m® s para
T=100 afios (CONAMA, 2008).

La cuenca es predominantemente montafiosa (los cordones graniticos ocupan mas del
60% de la superficie). Las plataformas graniticas ocupan 20% de la superficie total,
mientras que la menor cobertura la representan las llanuras y terrazas aluviales del
curso inferior (Jaque, 1996; Hernandez, 1999). Los cambios ambientales de este
sistema se han traducido en una degradacion del medio natural, debido a la
sobreutilizacion agricola y ganadera, tala del bosque nativo, sistemas de cultivos
inadecuados, actividades forestales, incendios y quemas forestales, que implicaron un
18% de la cuenca fuera afectada por procesos erosivos, desde erosién en manto a
extensas areas de céarcavas (Jaque, 1996).
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Metodologia

Analisis de las transformaciones fisicas y su relacion con la expansion urbana

La geomorfologia y la evolucién de la superficie urbana del curso inferior de la cuenca,
se obtuvo mediante interpretacion de fotografias aéreas para periodos de tiempo de
=11 anos. Las fotografias aéreas correspondieron a los afos 1943 (Trimetrogon - IGM,
1:40.000), 1955 (Hycon - IGM, 1:70.000), 1961 (OEA - IGM, 1:20.000), 1978 (SAF -
IGM, 1:20.000), 1992 (SAF-FONDEF, 1:20.000), 1998 (GEOTEC, 1:70.000), 2011
(SAF, 1:30.000). Para la georreferenciacion se utilizé6 instrumental GPS doble
frecuencia Trimble modelo R-4 con vinculacion geodésica. El procedimiento se realizé
en ArcGIS 9.3 mediante transformaciones polinébmicas de segundo orden. Se obtuvo la
representatividad del pixel RDP (ec. 1, Tabla 4.1) y el Error Medio Cuadratico RMS
(ec.2, Tabla 4.1) atribuido al proceso de rectificacion geométrica de las imagenes
(Araujo et al., 2009).

2.54x1072(m)*Escala
resolucion(dpi)

RDP = (ec. 1)

N =X )2 —Y:)2
RMS:\/Z!=1(XL XL]?] +(Yir=Yy) (ec. 2)

Para la elaboracién de la carta geomorfolégica se utiliz6 como base el croquis
geomorfologico de llabaca (1989) y la carta geoldgica de CIER-SERPLAC (1977). La
identificacion y clasificacion de formas de detalle y actualizacion de los cambios
geomorfolégicos y urbanos recientes se realizaron en dos campafias de terreno
apoyadas con instrumental GPS y fotografias aéreas del afio 2011. Se obtuvieron dos
cartas geomorfoldgicas, la primera represent6 la situacion de referencia del afio 1943,
y la segunda la evolucién de la superficie urbana y los cambios geomorfolégicos
recientes.

Tabla 4.1 Representatividad del Pixel (RDP) y error medio cuadrético (RMS)

AfRo Escala Puntos de DPI Rep. Pixel (m) RMS
control
1943 40.000 14 1.200 0,85 1,57
1955 70.000 20 1.200 1,48 2,26
1961 20.000 17 1.200 0,42 1,50
1978 30.000 15 1.200 0,64 1,60
1992 20.000 16 1.200 0,42 2,16
1998 70.000 12 2.400 0,74 0,24
2011 30.000 26 1.200 0,64 1,31

El andlisis de relacion con la urbanizacion se realiz6 mediante la deteccion de la
superficie urbana en el periodo 1943-2011, la cual fue contrastada con la pérdida de
naturalidad de las diferentes unidades geomorfoldégicas en el curso inferior de la
cuenca. Los cambios de la red hidrica se evaluaron considerando longitud y superficie
del cauce (Schumm, 1977). Para ello la seccion inferior de la cuenca fue divida en tres
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tramos segun sus caracteristicas fisicas: el tramo 1 comprendid desde la
desembocadura hasta el Km. 6,2, representando un sector de estuario y transicién; el
tramo 2 comprendio entre los 6,2-15 Km la cual presento caracteristicas tipicas de rio
(en este segmento se ha concentrado la urbanizacién); por ultimo el tramo 3,
correspondié al estero Nonguén. Para evaluar las tendencias se utilizé la prueba de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) y el estimador de Sen’s (Sen, 1968)

Analisis de los desastres fluviales

El Riesgo Total (R;) de inundacion se evalu6 considerando datos de los afios 2002 y
2011 y se defini6 segun el modelo propuesto por Rojas & Martinez (2011), que
considera la interaccion de tres factores (ec. 3); Amenaza (HR), Recurrencia historica
(RH) y vulnerabilidad (V). En este modelo la recurrencia historica se entiende como
un factor validador del analisis de amenaza, pues representa la historia significativa del
peligro en el &rea a nivel temporal y espacial. Se expresa matematicamente como:

Ry = (HR(RH)) * V7 (ec. 3)

La amenaza de inundacion (HR) se definié en funcion de la probabilidad de dafio para
los seres humanos utilizando la velocidad y la profundidad del flujo (ec. 4). La
cartografia de amenaza fue construida para los periodos de retorno (T) de 2, 5, 10, 25,
50, 100 y 500 afios. La amenaza fue calculada en formato raster segun la expresion de
Environment Agency Flood & Coastal Defence London (DEFRA, 2006):

HR = h (v + 0.5) + df (ec. 4)

Donde h correspondi6 a la altura de la inundacion (m), v velocidad (m/s) y df factor de
escombros (0-1 puntaje). El nivel de peligrosidad para las personas es bajo si HR <
0,75, moderado si 0,75 < HR < 1,5, altosi 1,5 < HR < 2,5, y extremo si HR > 2,5.

La velocidad y profundidad del flujo fue calculada mediante modelacion hidraulica en
una-dimensién (1D) con el software HEC River Analysis System Hec-Ras 4.1
desarrollado por US Army Corps of Enginers (Brunner, 2010). Los datos de caudal para
las diferentes Tasas de Retorno se obtuvieron de Arrau Ingenieria E.l.R.L. (2012). La
condicion de borde aguas abajo mas critica, se obtuvo de los registros del maredgrafo
del Puerto de Talcahuano y de las Tablas de Marea proporcionados por el Servicio
Hidrogréfico y Oceanogréafico de la Armada de Chile (SHOA) para dias en que se
produjeron eventos de inundacion en la cuenca. Se definid6 una condicion de borde
aguas abajo de 1,97 m.

Para la obtencion de los datos geométricos de la seccion inferior se realizé un
levantamiento topo-batimétrico post-terremoto 2010 Mw=8,8. La topografia se
completé mediante dos vuelos LIDAR, el primero de ellos con una resolucion de 2,5m
(Centro de Investigacion Maritimo Portuario CIMP); mientras que la zona mas préxima
al cauce se complet6 con un vuelo de resolucion 1m (Direccién de Obras Hidraulicas).
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Debido a los problemas que poseen los vuelos LIDAR para penetrar bajo la ldmina de
agua, la batimetria se construyé a partir de dos fuentes de datos: desde la
desembocadura hasta el Km. 4, a través de ecosonda GARMIN modelo FF400C cuyo
transductor fue instalado al costado de un bote pesquero, apoyada mediante GPS
doble frecuencia marca TRIMBLE modelo R-4, vinculado a vértices geodésicos. Desde
el 4 Km hasta el 12 Km, considerando la baja profundidad, se realizé una correccién
del lecho del cauce por criterios de pendiente segln lo establecido por Arrau Ingenieria
E.LR.L. (2012). EI sistema de coordenadas utlizado correspondi6 a
WGS 1984 UTM_Zone 18 S, los datos de altitud fueron referidos al NMM.

Una vez corregidos los datos LIDAR se generé un DEM (Digital Elevation Model) en
formato GRID, a partir del cual se elaboraron 272 perfiles trasversales mediante
HECgeo-RAS 4.3.1 extension de ArcGIS 9.3 (ESRI, 2009). Cada perfil tuvo una
equidistancia variable entre 50-100 m segun las condiciones de topografia local. Para
el canal y la llanura de inundacion en cada seccion fue ingresado el coeficiente de
rugosidad de Manning’s (n) (Barnes, 1967), obtenido por observacion y fotografias
georreferenciadas en campo. El coeficiente fue calibrado mediante los trabajos de
Inostroza (2005) y Rojas (2015). La validacion del modelo de peligro se realizé con la
inundacion del afio 2006, datos de entrevistas obtenidas en terreno (Fig. 4.2),
fotografias aéreas y datos de prensa recopilados por Rojas & Mardones (2013).

Fig. 4.2 Entrevista Sra. Adelina Varela (Sector General Bonilla).

La vulnerabilidad total (V) se refirid espacialmente a la localizacion de elementos
expuestos y vulnerables y a las deficiencias de sus estructuras para absorber o
recuperarse de una inundacién (Rojas & Martinez, 2011). Se definieron 6 capas
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teméticas o variables de interés (Tabla 4.2) en formato raster (Im x 1m). Para las
variables 1-5 se utiliz6 la informacion demogréfica a nivel de manzana correspondiente
al censo 2002 (Instituto Nacional de Estadisticas) la informacion relativa a los usos de
suelos se obtuvo de GESITRAN (2014) y CONAF (2008). Los puntajes de
vulnerabilidad fueron determinados en escala de 0-10 (Sowmya et al., 2014). Las
clases de las variables 1-4 fueron normalizadas segun la metodologia de Muller (2013)
(ec. 5). Las clases de la variable 5 se establecieron segun Rojas 2010 y Mardones &
Vidal (2001), mientras que la variable 6 fue adaptada de Tanavud et al. (2004).

Tabla 4.2 Elementos vulnerables

Factor Capas teméticas Peso | Clases individuales Puntaje/
(%) rango
Exposicion N° de habitantes/ 0-221 0-2
manzana 0.23 | 222-525 3-4
526-718 5-6
719-975 7-8
976-2184 9-10
Exposicion N° de viviendas | 0.14 | 0-119 0-2
/manzana 118-217 3-4
218-314 5-6
315-412 7-8
412-489 9-10
Vulnerabilidad | Poblacion > de 65| 0.17 | 0-31 0-2
aflos/manzana 32-57 3-4
58-82 5-6
83-107 7-8
108-127 9-10
Vulnerabilidad | Poblacion 0.11 | 0-16 0-2
discapacitada/manzana 17-30 3-4
31-44 5-6
45-57 7-8
58-68 9-10
Vulnerabilidad | Material de | 0.18 | Hormigon, Acero 2
construccion Albadileria 4
predominante Mixta 6
Madera, Tabique 8
Desechos 10
Vulnerabilidad | Uso del suelo | 0.17 | Cuerpos de agua 0
predominante Pantanos y arbustos 2
Agricola 4
Areas de servicios publicos e | 6
instalaciones (parques,
almacenaje recreativo)
Areas institucionales y de |8
gobierno (salud, educacion)
Residencial, comercial, industrial | 10

Fuente: Elaboracion propia

Las capas tematicas se integraron por evaluacion multicriterio (EMC). Los pesos
relativos de cada capa, fueron establecidos mediante encuesta a 10 expertos utilizando
el método de Delphi y una escala de 1-9. Para determinar el grado de asociacién de las

87



evaluaciones otorgadas por los expertos se aplicé el coeficiente de Concordancia W de
Kendall(x= 0.05). Se obtuvo un valor W=0.55 que indica que los expertos aplicaron los
mismos estandares para asignar rangos a los item (p = 0.003). Posteriormente se
construy6 una matriz normalizada, que permitié obtener mediante un promedio lineal el
vector propio asociado a cada capa tematica. La integracion de las capas se realizd
utilizando la Weighted Overlay de la extensién Spatial Analyst Tools de ArcGIS 9.3 a
través de la siguiente expresion:

NHmanz

N° de habitantes normalizado (NHN) = 10 X (ec. 5)

NHmanzmax

Vp = (F1 x W1) + (F2 X W2)+...(Fn x Wn) (ec. 6)

Donde F representa cada factor de la puntuacién reclasificada de vulnerabilidad
(Puntaje de vulnerabilidad), W (peso relativo) es la puntuacion relativa segin su peso
de influencia.

La vulnerabilidad total fue reclasificada en cinco rangos: muy baja (1), baja (2),
moderada (3), alta (4) y extrema (5). El riesgo total para cada tasa de retorno (Ry) fue
medido de acuerdo a los factores de amenaza y vulnerabilidad integrados en una
matriz. De la multiplicacién se obtuvieron 4 niveles de riesgo: bajo, moderado, alto y
extremo (Tabla 4.3) con puntajes de 1-20.

Tabla 4.3 Matriz de riesgo por inundacion fluvial

X Peligro
Nivel Bajo Moderado Alto Extremo
Puntaje 1 2 3 4
Muy baja 1 1 2 3 4
Vulnerabilidad Baja 2 2 4 6 8
Moderada 3 = 6 9
Alta 4 4 8
Extrema 5 5 10

Fuente: Elaboracion propia. Rango de riesgo: Bajo (1-3), Moderado (4-6), alto (8-10), extremo
(12-20).

Resultados

Analisis de las transformaciones fisicas y su relacion con la expansion urbana

La Fig. 4.3 muestra la geomorfologia y la superficie ocupada por la ciudad de
Concepcion en el afio 1943. Al interior de ésta, la seccion inferior de la cuenca del rio
Andalién ocup6 13.597 ha. Los relieves de erosion representaron un 69,5% del area,
constituidos por: Cordones de erosion hidrica de la Cordillera de la Costa conformados
por granito Paleozoico representan el 62,7% del relieve del sector, un 6,5%
corresponden a plataformas de erosion marina del Eoceno y fines del Plioceno, todos
estos relieves con altitudes superiores a 20 m.s.n.m.
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Fig. 4.3 Geomorfologia del sitio de emplazamiento de la ciudad de Concepcion y de la seccion
inferior de la cuenca del rio Andalién. Superficie urbana, afio 1943.

Los principales relieves de acumulacion se localizaron préximos al rio y al litoral y
correspondieron: en un 12,4% a la llanura de arenas cuarciferas del rio Andalién, un
6,72% a la llanura de arenas negras basalticas del rio Biobio del Pleistoceno reciente-
Holoceno temprano, y a la unidad de la llanura que fue modelada en dunas; finalmente

89



un 5,5% de unidades hidromorfas qué correspondieron a: marismas, cuerpos lacustres
y cauces.

De estas unidades la llanura de arenas cuarciferas del rio Andalién forma parte del
lecho mayor y planicies aluviales de inundacion ocasional del rio Andalién; se
encuentra formada por una mezcla de arenas finas, limos y arcillas en algunos casos
asociada material coluvial con un espesor aproximado de 3 m; estos materiales
presentan una permeabilidad moderada, y grandes oscilaciones en su nivel freético; en
verano la napa desciende a 3 m y en invierno la podemos encontrar muy cerca de la
superficie o en superficie (Mardones, 1978).

Una vista aérea general del area de estudio al afio 2011 (Fig. 4.4), mostro
modificaciones geomorfologicas significativas en el area de estudio, producidas por la
expansion urbana. La ciudad ha ocupado un 4% (565 ha) de la superficie de los
relieves de erosion, que corresponden principalmente al cordon de erosion hidrica de la
Cordillera de la Costa -339 ha y plataformas de erosion marina -196 ha. Los relieves de
acumulacion fueron ocupados en un 6,4% (872 ha) por urbanizacion, principalmente
unidades expuestas a inundaciones por su baja altitud <8 msnm como el sistema de
llanura fluvial en arenas cuarciferas del rio Andalién -497 ha, llanura en arenas de
dunas -321 ha y llanura fluvial en arenas negras basdlticas del rio Biobio -54 ha (Tabla
4.4). Por su parte la ciudad aumentd su superficie en 1.427,6 ha en los dltimos 68
afios.

Otras modificaciones constatadas al 2011 muestran el incremento de las zonas de
relleno artificial destinadas para la futura expansién urbana en 41,5 ha; localizados
sobre la llanura de arenas cuarciferas del rio Andalién 0,7 Km aguas arriba de la
confluencia con el estero Nonguén y a 0,8 Km al E del aeropuerto Carriel Sur. Ademas
se constat6 el incremento de zonas con diques de tierra, debido a la profundizacion y
rectificacion del cauce que se realizé entre 7-15 km; y que se extenderan hasta el 3,2
km desde la desembocadura (CONAMA, 2008).

Tabla 4.4 Variacion de la superficie (ha) de las unidades geomorfoldgicas principalmente por
efecto de la urbanizacién, periodo 1943-2011

Unidades/afio 1943 2011 Dif. | Unidades/afio 1943 2011 Dif.
Superficie Urbana 408,1|1.865,8 | 1.457,6 | Flecha. Litoral 9,5 6,0 -3,6
Relleno artificial 74,3| 115,8 41,5|1sla. F 64,3 56,9 -7,4
Marisma 548,3| 576,6 28,3 | Cerro Isla 34,2 4,1| -30,1
Banco Estuarial 65,2 83,7 18,5 | Cauces 182,5| 151,1| -31,4
Pantano 7,2 9,0 1,8 | LI. Fluv. A. Biobio 364,2| 309,9| -54,4
Dunas 117,7| 118,6 0,9 | Plat. Eros. Mar 882,3| 686,0|-196,3
Playa. Arenosa 28,5 28,3 -0,2 | Cord. Eros. Hid 8.528,7(8.189,6 | -339,1
Paleocauce Biobio 25,0 24,4 -0,6 | LI. A. Dunas* 547, 7| 196,9| -350,8
Cuerpos Lacustres 13,3 12,4 -0,8 | LI. Fluv A. Andalién* | 1.696,6 | 1.157,8 | -538,8

Fuente: Elaboracion propia. * Presentan una disminucién mayor por el incremento de areas de
marisma y zonas con relleno artificial.
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Fig. 4.4 Etapas de expansion de la ciudad de Concepcion, sobre las unidades geomorfol4gicas
de la seccién inferior de la Cuenca del Andalién, periodo 1943-2011.

El aumento de la superficie urbana en la seccion inferior del rio Andalién ha implicado
una modificacion de la red hidrica y un incremento progresivo de la exposicion frente al
peligro de inundacion fluvial. En 1943 la superficie de Concepcion alcanzaba a 408 ha,
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en 1978 lleg6 a 1055 ha, para 2011 se habia incrementado a 1.866 ha. La tendencia
decadal muestra un incremento significativo (p=0,001). La mayor tasa de crecimiento
urbano ocurrié entre 1961-1978 y 1992-1998 con 30,7 y 44,14 ha/afio respectivamente.
Desde 1998 a 2011 la tendencia anual de crecimiento disminuyé a 25,53 ha/afio (Fig.
4.5).
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Fig. 45 Evolucion de la superficie urbana y pérdida de la naturalidad de unidades
geomorfologicas susceptibles a inundacion fluvial 1943-2011

Ademas el crecimiento urbano ha implicado una modificacion de la red hidrica. Entre
1943-2011 el rio Andalién perdié un 18,4% de su lecho menor (Tabla 4.5). El analisis
por tramo fluvial indic6 que la pérdida se concentré en el tramo 1 (desembocadura —
hasta 6,2 km) dénde se redujo en 50,3 ha de cauce; por el contrario el tramo 2 (6,2-15
km) aument6 su superficie en 20,2 ha. El estero Nonguén ha presentado mayores
ciclos de aumento o descenso de su superficie. En el periodo analizado la pérdida fue
1,2 ha.

Tabla 4.5 Evolucién de la superficie (ha) de los principales cursos hidricos en el curso inferior
de la cuenca 1943-2011

S Tramol | S Tramo 2 S Total & S Nonguén Total
1943 106,9 57,3 164,2 18,3 182,5
1955 112,1 53,2 165,3 13,5 178,8
1961 101,5 41,3 142,8 13,5 156,3
1978 91,7 60,3 152,0 10,9 162,9
1992 99,7 59,8 159,6 10,9 170,4
1998 86,8 68,6 155,4 15,6 171,0
2011 56,6 77,5 134,0 17,1 151,1

Nota: NUmeros en negrita indican cifra maxima y minima por cada tramo de la red hidrica
analizada.

El analisis de tendencias muestra que la longitud total del rio ha decrecido (Tabla 4.6) a
un ritmo de -0,134 Km/década (p=0,05), tendencia similar a lo observado en el estero
Nonguén -0,036 Km/década (p=0,1). La disminucion fue altamente significativa en el
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tramo 2 -0.294 Km/década (p=0,01), mientras que en el tramo 1 la tendencia fue
creciente +0,152 Km/década (p=0,05). Las tendencias en longitud fueron coherentes
con la evolucion de las superficies aqui reportadas.

Tabla 4.6 Test de Mann-Kendall evolucién de la red hidrica

Parametro p- Trend p- Trend
value value

Longitud total Andalién * - | | Superficie Tramo 1- * -6,324 | |
0,134 Andalién

Longitud Tramo 1- * 0,152 | 1 | Superficie Tramo 2- + 3,864 1

Andalién Andalién

Longitud Tramo 2- *x - | | Superficie Total Andalién -2,460 | |

Andalién 0,294

Longitud Total Nonguén + - | | Superficie Total Nonguén 0,000
0,036

Longitud total + - | | Superficie Total -3,008 ||
0,196

Nota: Nivel de significancia: +0,1; *0,05; **0,01; **0,001. Fechas: | indica tendencia
decreciente; 1 indica tendencia creciente.

Analisis de los desastres fluviales

En la secciéon inferior de la cuenca del Andaliéen han ocurrido 21 eventos de
inundaciones entre 1960-2010, el numero de barrios afectados y la magnitud de los
eventos se incrementaron bruscamente durante en el periodo 2000-2012; asi por
ejemplo el promedio de barrios afectados subi6 de 2,0 a 5,5 en el periodo sefialado
(Rojas, 2015). El analisis de riesgo realizado mostr6 que las areas de peligro
aumentaron en un 286% entre los escenarios correspondientes a tasas de retorno (T)
entre 2 y 500 afios (Fig. 4.6).

Al cotejar las Figuras N° 4.3 y 4.6, se deduce que los modelados principalmente
afectados por las inundaciones, correspondieron a la llanura del rio Andalién, llanura
deltaica del Biobio, areas de marismas, sectores de dunas, islas fluviales y bancos
estuariales. El nivel de peligrosidad analizado por tasas de retorno, presenté una
peligrosidad baja en T=2, T=5 y T=10 afios, mientras que para las T=200 y T=500 el
nivel de peligro aumento de forma considerable.

Para tasas de retorno de 2, 5 y 10 afios los desbordes se concentraron desde la
desembocadura hasta el 10,2 Km del cauce, correspondiente a areas con baja
urbanizacion; en la zona superior ocurrieron desbordes aislados (Fig. 4.6). Las zonas
inundadas alcanzaron a 695 ha en T=2 y 863 ha (Fig. 7) en T=10; la velocidad maxima
del flujo y profundidad en las planicies de inundacién llegdé a 0,65 m/s y 2,5 m
respectivamente. Para una T=25 los desbordes se extendieron a la zona superior con
mayor urbanizacion correspondiente a algunas zonas del estero Nonguén y Andalién
antes de la confluencia con el mencionado estero alcanzando una superficie inundada
de 1.083 ha, en estas areas se alcanzaron velocidades de 0,35 m/s y profundidades de
=1 m.
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Fig. 4.6 Peligro de inundacion para diferentes tasas de retorno en la seccién inferior de la
cuenca del rio Andalién

Para una T=50 y T=100 los zonas de fallas del cauce son similares a las reportadas en
T=25, pero con una extensiébn de inundacibn mayor (1.143 ha y 1.243 ha
respectivamente), las velocidades y profundidades maximas en zonas con mayor
urbanizacion correspondieron a 0,53 m/s y 1,5 m. Para los eventos extremos T=200 y
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T=500 las zonas con desborde aumentaron significativamente en zonas urbanas
alcanzando las 1985 ha inundadas en T=500, la velocidad méxima y profundidad del
flujo en las planicies de inundacion alcanzé los 0,55 m/s y =2,1 m.

La Fig. 4.7 muestra la evolucién de los niveles de peligro en ha para diversas tasas de
retorno. El nivel de peligro bajo se mantuvo estable hasta T=10, desde T=10 a T=500
experimenté un crecimiento del 370%. Las zonas con peligrosidad moderada se
mantuvieron estables en el periodo en torno a las =400 ha. La superficie inundada en
niveles de peligrosidad alta y extrema aumentaron en forma significativa comparando
T=2y T=500 en un 373% y un 1096% respectivamente.

900 1 2000
800 -

w 600 - 2 5 10 25 50 100200500

2 5 10 25 50 100 200 500
Periodo de retorno (afios)

—4—Bajo —M—Moderado =#&—Alto =>=Extremo

Fig. 4.7 Superficie inundada (ha) segun niveles de peligrosidad y tasas de retorno

También se observaron cambios en relacion al porcentaje de superficies inundadas
segun uso de suelo y tasa de retorno (Fig. 4.8). Para T=2, T=5 y T=10 el porcentaje de
areas no urbanizadas inundadas represent6 un =97,3%, y las zonas urbanas llegaron
al =2,6% de superficie inundada. En T=25 y T=50 la superficies inundadas no
urbanizadas alcanzaron el =89% y las zonas urbanas llegaron al =11%. En eventos
extremos T=100 a T=500 las primeras disminuyeron al 80%, mientras que las
segundas aumentaron al =20%. Aun mas, dentro de la categoria de area urbanizada,
fue la superficie destinada a usos residenciales, comerciales e industriales la mas
afectada y que paso de 15 ha inundadas en T=2 a 374 ha en T=500, por su parte las
areas de servicios e institucionales se mantuvieron relativamente estables para los
escenarios analizados.
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Fig. 4.8 Area de inundacion (%) por clase de uso de suelo segln periodos de retorno

Se encontraron las 5 categorias de vulnerabilidad total en 3.130 ha. El 55% de la
superficie presentd vulnerabilidad muy baja, que correspondié a sectores sin uso
urbano como humedales, sitios eriazos y de baja productividad (Fig.4.9). Un 17%
guedo representado por areas de baja vulnerabilidad, en esta categoria se encuentran
recintos e instalaciones deportivas y la red vial. Las categorias de moderada, alta y
muy alta vulnerabilidad representaron el 21%, 5% y 2% respectivamente, todos
emplazados en sectores urbanizados.

El nivel de riesgo aumento en relacion directa con la tasa de retorno (Fig. 4.10). Para
T=2, T=5y T=10 se calcul6 que en el 88% del area el nivel del riesgo fue bajo, el 8%
estuvo expuesta a riesgo moderado y un 4% a riesgo alto y extremo. En los niveles
intermedios T=25 y T=50 la superficie en riesgo bajo y moderado fue de 72% y 13%
respectivamente, mientras que el nivel alto y extremo ascendi6 al 15%. Para los
eventos extremos entre T=100 y T=500 los niveles de riesgo fueron de un 52%, 28% y
20% para las categorias baja, moderada y alto-extremo respectivamente.
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Fig. 4.9 Vulnerabilidad total en la seccion inferior de la cuenca
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Fig. 4.10 Superficie de riesgo (ha) segun niveles y tasas de retorno

El riesgo moderado, alto y extremo se concentré en zonas urbanas para las diferentes
tasas de retorno (Fig. 4.11). La poblacién en riesgo para una inundacién con una T=2
afos equivale a 1.903 personas, que residen en 901 viviendas, donde 91 personas son
mayores de 65 afios y 25 son discapacitados (Tabla 4.7). Para el evento mas extremo
evaluado T=500 mas de 10 mil viviendas y =40 mil personas pueden resultar
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inundadas, de ellas 2.469 correspondieron a poblacion mayor de 65 afios y 393 a

discapacitados.
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Fig. 4.11 Riesgo de inundacion para diferentes tasas de retorno. En T=500 se indica limite

maximo alcanzado por la gran inundacién del afio 2006.
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Tabla 4.7 Poblacion y viviendas afectadas segun cada tasa de retorno

Tasa de retorno | N° de habitantes | N° de viviendas | Poblacién Poblacion discapacitada
> 65 afios
T2 1.903 901 91 25
T5 3.687 1.412 240 49
T10 5.505 1.883 312 68
T25 9.722 2.997 442 119
T50 15.780 4.658 838 192
T100 23.240 6.306 1.343 363
T200 24.898 7.101 1.425 393
T500 39.283 10.570 2.469 717
Discusion

En el AMC la superficie urbana en la seccion inferior de la cuenca del Andalién se
incrementd en 1.458 ha en los dltimos 68 afios; este aumento es caracteristico de las
zonas costeras que han llegado a concentrar el 50% de la poblacién mundial (Barcena
et al., 2012; Garcia & Loaiciga, 2014). La ciudad ha utilizado para la expansién urbana
un 6.4% (872 ha) de la superficie de relieves de acumulacion, expuestos a
inundaciones, de estos, 497 ha se ubican en la llanura fluvial del rio Andalién. Estos
relieves, como sefalaron Mardones & Vidal (2001) registran las mayores tasas de
peligrosidad al riesgo de inundacion en la ciudad de Concepcion, debido a sus altitudes
<8 m.s.n.m y pendientes inferiores a 0,5°.

La ocupacién en zonas con mayor peligro de inundacién en la cuenca, explicarian el
aumento de barrios afectados por los eventos de inundacion, que segin Rojas (2015)
subié en promedio de 2 por década entre 1960-1999 a 5,5 entre 2000-2012. Nuestros
resultados son consistentes con lo que ocurre a nivel global, donde los dafios por
inundaciones urbanas son cada vez mas intensos, costosos y dificiles de manejar (Jha
et al., 2011). En el mundo las pérdidas econémicas debido a las inundaciones en los
ultimos diez afios son diez veces mas altos que en la década de 1960 después de
realizado un ajuste por inflacion (Berz, 2000). Similares resultados se han obtenido en
Europa, donde el estudio de las inundaciones en el periodo 1970-2005, mostr6 que los
aflos 2000 y 2002 registran las peores inundaciones de los ultimos 36 afios, en
relacion a los dafios producidos (Barredo, 2007).

Sin embargo, la expansion de las ciudades, forma parte del desarrollo; el problema se
produce debido a la rapidez del proceso de urbanizacion, que eleva la vulnerabilidad y
aumenta la exposicion al riesgo debido a la ocupacion de las llanuras de inundacion
(Barredo, 2007; Ghani et al., 2012; Sowmya et al., 2014; Wei & Ye, 2014). Por
ejemplo, Singh & Singh (2011) en Noida (India) determinaron que el desarrollo urbano
en la dltima mitad del siglo XX en 189 sectores; ha aumentado las inundaciones
pequefias en un 200%; sefialan como posibles causas la ampliacion de las zonas de
expuestas asi como cambios en los indices de escorrentia.
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La modelacion hidraulica realizada mostro relativa estabilidad en relacion a los
desbordes que se producen en tasas de retorno de 2, 5 y 10 afios, las fallas se
concentraron en zonas con baja urbanizacion, correspondientes al 100% del tramo 1
(desembocadura- Km 6,2) y parte del tramo 2. La concentracion de dafios en el tramo
1 puede ser explicada por la pérdida de la superficie del lecho menor en 50,3 ha en el
periodo analizado. Por su parte los menores desbordes en el tramo 2 del rio, pueden
ser relacionados con el incremento de la superficie del lecho menor en 20,2 ha, que se
explica por las obras de ensanchamiento, encauzamiento y profundizacion del cauce
que han generado nuevas secciones del rio Andalién y del estero Nonguén segun
Resolucion Exenta N° 267 (CONAMA, 2008).

El manejo del cauce ha sido positivo para las tasas de retorno sefialadas; en general
se conoce que un adecuado manejo del cauce orientado a rellenar y a elevar el nivel
topogréfico de las riberas puede ser positivo para disminuir el riesgo de inundacion
como ocurrid en la ribera norte del Rio Biobio al SO de la ciudad de Concepcién
(Mardones & Vidal, 2001). Sin embargo es posible que zonas no urbanizadas en la
actualidad sean destinadas para fines habitacionales, si ello ocurre, es probable que
las altas inversiones para controlar las inundaciones no sean suficientes, y nuevas
zonas de riesgo reaparezcan o aumenten debido a la expansion de las urbes como
ocurrié en el rio Mississippi (White, 1958, citado por Aneas, 2000). En parte, ya existen
cerca de la zona de inundacién proyectos inmobiliarios consistente en viviendas
unifamiliares desde U$100.000. Dichas areas son potencialmente inundables desde las
tasas de retorno de 100 afios y pueden afectar a mas de 23 mil personas.

Al respecto, Hattermann et al. (2013) sefalaron que el desarrollo de zonas bajas se ha
transformado en un factor importante en el incremento del riesgo de inundacion al
eliminar las llanuras de inundacién como ha ocurrido en el Andalién. Sin embargo la
magnitud del impacto se puede reducir mediante el desarrollo adecuado de medidas de
mitigacion y gestion de las inundaciones (Aneas, 2000; Zope et al., 2014; Wei & Ye,
2014). La experiencia demuestra que solo el enfoque estructural (e.g. gaviones,
canalizaciones) es insuficiente. El enfoque no estructural (e.g. proteccion de é&reas
riberefias, mapas de inundacioén y riesgo) se ha identificado como un buen instrumento
para urbanistas y disefiadores de politicas para determinar el grado de impacto de una
inundacion y generar una reduccion efectiva de los dafios (Merz et al., 2010; Masood &
Takeuchi, 2012; Kadam & Sen, 2012; Morelli et al., 2014; Zope et al., 2014).

Conclusiones

El aumento de la superficie urbana en 1,458 ha durante los dltimos 68 afios en la
seccion inferior del rio Andalién ha implicado una modificacion de la red hidrica y un
incremento progresivo del peligro de inundacion fluvial en unidades geomorfologicas
susceptibles a estos procesos. La ciudad ha ocupado un 4% de la superficie de los
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relieves de erosion, y un 6,4% de los relieves de acumulacion. Los relieves de
acumulacion como: llanura de arenas cuarciferas del rio Andalién, llanura de arenas
negras basdlticas del rio Biobio, llanura modelada en dunas, marisma Rocuant-
Andalién, islas fluviales, dunas y bancos estuariales resultaron inundadas en el modelo
hidraulico, debido a sus bajas altitudes < 8 msnm y pendientes inferiores a 0,5.

Ademas histéricamente el crecimiento de la ciudad, mediante rellenos ha modificado la
red hidrica, el rio Andalién perdi6 50,3 ha de cauce en su tramo inferior y aumenté 20,2
ha en su tramo superior, lo que se tradujo en una pérdida neta del -18,4% de la
superficie. EI manejo del cauce por parte del Estado chileno desde el afio 2008 ha
disminuido el riesgo de inundacién para eventos con tasa de retorno de 2, 5y 10 afios,
sin embargo para tasas de retorno elevadas como T=500 el riesgo se mantiene en
niveles altos, en este caso la superficie inundada fue similar al evento extremo ocurrido
durante el aiio 2006.

El andlisis de peligro realizado mostré que las superficies se incrementaron en un
286% en entre los escenarios correspondientes a tasas de retorno (T) entre 2 y 500
afos. La expansion urbana realizada es vulnerable ante futuros eventos de inundacion,
por ejemplo la superficie destinada a usos residenciales, comerciales e industriales
incremento su superficie inundada de 15 ha en T=2 a 374 ha en T=500 y la cantidad de
personas afectadas se incrementé 37.380; se espera que estas cifras continden en
aumento debido a los proyectos inmobiliarios presentes en la llanura de arenas
cuarciferas del rio Andalién. Para los eventos extremos entre T=100 y T=500 los
niveles de riesgo fueron de un 52%, 28% y 20% para las categorias baja, moderada y
alto-extremo respectivamente. Para el evento mas extremo evaluado T=500 mas de 10
mil viviendas y =40 mil personas pueden resultar inundadas, de ellas 2.469
corresponderan a poblacion mayor de 65 afios y 393 a discapacitados.
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5.- DISCUSION GENERAL

Relacion entre CCG, ENSO, variabilidad de las precipitaciones extremas y la
frecuencia de las inundaciones fluviales en el curso inferior del rio Andalién
(H1).

Las inundaciones presentaron una recurrencia de promedio de 2,43 afios, con una
importante variabilidad decadal. Las tasas de retorno por magnitud relativa son
similares a los obtenidas por Alarcon (1995), quien determiné que las inundaciones
moderadas se presentan cada T= 4,76 afos; e inundaciones de gran magnitud ocurren
cada T = 20,6 anos. La ocurrencia estacional de los eventos fue consistente con
montos pluviométricos >150 mm en el invierno austral. Los montos pluviométricos de la
precipitacion maxima en 24 horas por periodo de retorno reportadas aqui, confirman lo
evidenciado por Pizarro et al. (2012).

La frecuencia decenal de los eventos se mantuvo estable durante los ultimos 50 afios,
variando a un ritmo de 2 a 6 eventos por década. Se registr6 un menor nimero de
eventos durante la década de 1990, probablemente en relacion con el fortalecimiento
del Anticiclon Subtropical del Pacifico que dio lugar a un aumento significativo de los
aflos de sequia en el centro de Chile (Quintana & Aceituno 2012). La relativa
estabilidad registrada en la frecuencia decadal, se contradice con las magnitudes
relativas de las inundaciones en la cuenca, las que han aumentado de manera
constante en un 26% y alcanzaron su maximo en la ultima década. Una tendencia
similar, se observa en el norte y centro de Europa, en las regiones del mediterraneo
occidental, y Asia oriental, donde se registran las inundaciones mas grandes en el siglo
XX, en comparacion a los ultimos cinco siglos (IPCC, 2013; Glaser & Stangl, 2003).

Una pregunta regular que se realiza es si este mayor numero de eventos en las
cuencas: son expresion de la variabilidad climatica o bien resultado del Cambio
Climatico (Brazdil et al., 2005). El andlisis de tendencias pluviométricas en la seccién
inferior del Andalién que pueden ser asociados al Cambio Climatico mostré una
disminucion de los totales anuales y un ligero aumento en la intensidad de la
precipitacion concentrada en 24, 48 y 72 horas (Rx1day, Rx2day, Rx3day), Resp, Resp Y
R30 aunque la mayoria de ellos sin significancia estadistica. Sin embargo el andlisis de
los indicadores Rxlday, Rx2day y Rx3day, mostré6 un incremento del =14% al
contrastar los periodos de inundaciones 1960-1974 y 1998-2010. La concentracién se
produce en los meses invernales, durante los cuales histéricamente se han registrado
la mayoria de los desastres.

Nuestros resultados son coherentes con lo reportado por Donat et al. (2013) y Skansi
et al. (2013) para América del Sur. Donat et al. (2013) constataron una tendencia de
aumento en la concentracién de la precipitacién extremas, en el periodo 1951-2010,
especialmente en los meses de diciembre a mayo. Skansi et al. (2013), también
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evidenciaron tendencias claras de intensificacion de los eventos extremos de
precipitacién; aunque, la mayoria de ellos sin significancia estadistica. Ambos estudios
se realizaron mediante la metodologia del ETCCDI, utilizada en la presente
investigacion, recomendado por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM).

Los cambios en las tendencias climéaticas anuales a escala local, son compatibles con
lo reportado para Chile por Carrasco et al. (2005), quienes sefialaron una disminucion
de los montos totales anuales de precipitacion desde 1970 y un aumento de la
intensidad diaria hacia fines del siglo XX. Resultados similares obtuvieron a escala
regional, Quintana & Aceituno (2012), quienes detectaron una reduccién de la
precipitacion anual entre un -2%/década a -5%/década para el periodo 1950-2007
entre los 37°-43° S; aunque no hubo coincidencia en el incremento de la intensidad de
la precipitacion, ya que los autores reportaron disminuciones. Estas discrepancias
podrian tener relacion con la data utilizada, Quintana & Aceituno (2012) trabajaron con
datos de todo el siglo XX (1900 en adelante), mientras que en el presente estudio los
datos anteriores a 1960 fueron descartados por falta de homogeneidad. Por su parte,
Haylock et al. (2006) documentaron una tendencia negativa en los indices relacionados
con la precipitacion diaria en la zona sur de Chile central en el periodo 1960-2000,
particularmente en la frecuencia de dias con precipitaciones de mas de 10 mm y 20
mm (R10 y R20); se estimé una tendencia similar en esos indices, aunque no
significativa.

En cuanto a las inundaciones en la parte baja de la cuenca del rio Andalién en los
altimos 50 afios, y su relacién con la variabilidad climatica asociada al ENSO, se
encontré una frecuencia similar de inundaciones durante las fases positivas, negativas
y neutrales de ENSO en los 50 afos analizados. Resultados acordes con las
correlaciones de anomalias de lluvia-ENSO que determinaron una relacion significativa
durante la primavera, y consistentes con los hallazgos de Montecinos & Aceituno
(2003), para quienes las precipitaciones sobre el promedio, de la region comprendida
entre los 35°-38° S, se produce al final de la primavera (correlacion de 0,59). En Chile,
la influencia del fenémeno ENOS-calido sobre lluvias extraordinarias en invierno se
encuentra bien documentada solo hasta los 35° S (Waylen & Caviedes, 1990;
Caviedes & Waylen, 1998; Montecinos & Aceituno, 2003). Esto explicaria los débiles
registros de inundaciones en la cuenca asociados a este fenébmeno, al sur de esta
latitud.

Las inundaciones en la parte baja de la cuenca del rio Andalién ocurrieron 38% durante
anomalias positivas, 19% durante anomalias negativas y 42% durante el afio neutros.
La cuenca se comporta de manera similar a la cuenca chilena del rio Carampangue
(37° S), donde un andlisis de las inundaciones histéricas (1971-2008) mostré que el
35% de los casos se asocia a anomalias positivas, el 11,8%, a anomalias negativas y
el 52.9% a condiciones neutras (Rojas et al. 2010). Montecinos et al. (2011) explicaron
que la mayoria de las anomalias de precipitacion (inviernos lluviosos) durante fases
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No-ENSO estarian relacionadas con anomalias vientos del oeste sobre el centro de
Chile. Sin embargo, los multiples procesos involucrados (por ejemplo AAO) en la
variabilidad de la precipitacion interanual, durante los inviernos no-ENSO, limitan la
previsibilidad de la precipitacion durante estas condiciones.

A pesar de haber encontrado una débil relacion con el ENSO-calido, se debe
considerar que en los Ultimos afios se ha establecido que el calentamiento global
estaria provocando cambios en el fenédmeno de El Nifio. El Nifio Modoki o Pseudo El
Nifio, se presentaria con una frecuencia cada vez mayor, asociadas a TSM mas
calientes en el Pacifico central (Ashok & Yamagata, 2009; Yeh et al.,, 2009). Las
proyecciones apuntan a que la proporcion entre ElI Nifio Modoki/Nifio tradicional
aumentard hasta 5 veces (Gen et al., 2010; Yeh et al., 2009). Otros autores sefialan
que el efecto del cambio climético sobre la variabilidad de este fenébmeno sigue siendo
una cuestion abierta, principalmente por las diferencias que se exhiben de un modelo
a otro (Yeh & Kirtman, 2005; Holbrook et al., 2009; Yeh & Kirtman, 2007). Esto
adquiere relevancia considerando que sélo los eventos ocurridos durante el mes de
agosto se desarrollaron bajo condiciones del ENSO calido; posiblemente los eventos
que ocurran durante este periodo podrian incrementarse debido a estas nuevas
condiciones.

Asi entonces, la hipétesis propuesta fue parcialmente aceptada. Debido a que en la
seccion inferior de la cuenca del rio Andaliéen hemos observado una tendencia
creciente en los indicadores de precipitaciéon diaria maxima (Rxlday, Rx2day y
Rx3day) que pueden ser asociados al incremento de un 26% de la magnitud relativa de
los eventos de inundacién aqui reportados para el periodo 1960-2010. Respecto al
ENSO en su fase célida no hemos comprobado una relacion estadisticamente
significativa con la ocurrencia de inundaciones o precipitaciones altas en invierno
austral.

Incidencia de las mareas y de los potenciales aumentos del NMM asociado al
CCG, en lamagnitud de las inundaciones fluviales (H2).

El rio Andalién forma un estuario de tipo micromareal con rangos medios de marea <2
m). La relacién realizada entre el registro de inundaciones histéricas y los niveles de
marea, determind que un 57% de las inundaciones ocurrieron en condiciones de sicigia
0 proximas a ellas. En el sur de Chile, un estudio previo realizado por Rojas &
Mardones (2003), establecié para el estuario micromareal del rio Valdivia (39°S- Chile),
una sincronia del 80% de los casos entre inundaciones y mareas de sicigia,
considerando sus categorias, la totalidad de las grandes inundaciones y el 80% de las
inundaciones medianas se produjeron en condiciones de sicigia; en tanto que solo el
75% de las pequefias inundaciones, ocurrieron bajo esta condicion. Segun Garcés-
Vargas et al. (2013), dicho estuario se comportd en invierno como de cufia salina, sus
profundidades varian entre 7-22 m y la influencia de la marea se extiende hasta 50 Km
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hacia el interior de su desembocadura, a diferencia del estuario del rio Andalién, que
se comporté en invierno como un estuario de mezcla con alta estratificacién, con
profundidades variables (0,5-2,5 m) y una propagacion de la marea dindmica hasta 5,9
Km.

El 33% de los eventos restantes en el Andalién ocurrieron en cuadratura, en estas
Ultimas se alcanzé en promedio 1,8 m por condiciones meteorolégicas (aumentos del
orden de 0.39 m), similar a valores maximos pronosticados durante sicigias. Morales et
al. (2005) en la Ria de Huelva (estuario de los rios Odiel y Tinto) al SO de Espafia,
demostraron que la marea meteorolégica es de importancia en los procesos de
inundacion elevando el nivel de la marea hasta 1 m por encima de la pleamar
correspondiente. También Flick (1998) en California (Estados Unidos) encontré una
alta concordancia de inundaciones y las fases coincidentes con mareas altas
astronémicas y de tormentas, las que pueden producir un aumento de 0,2-0,3 m en el
nivel de la marea en horas.

Los resultados del modelo numérico son concordantes en reconocer la influencia de la
marea, en los desbordes del rio para la zona media y baja. En los escenarios SLS; y
SLS; la influencia de la marea dindmica se extendio hasta el 6 Km. Para un gran
evento como el del afio 2006 (SLS3), la superficie de inundacién en la zona media y
baja, coincidié con el modelo numérico; para dicho evento se simul6é con una altura de
marea aguas abajo de 2,34 m, que correspondi6é a la maxima altura de la pleamar en
sicigia mas la influencia meteorolégica, sin embargo la maxima influencia de la marea
se registré hasta el 7 Km.

En los escenarios que incluyeron aumentos del nivel medio del mar para fines del siglo
XXI debido al Cambio Climatico (SLS4-SLSs), la influencia de la marea se produjo
hasta el 7.3 Km; el aumento de 60 cm como escenario extremo se tradujo en un
aumento de 50 ha (4%) de la superficie inundada, en relacién a peor escenario actual
SLS;. Otras investigaciones han evaluado los impactos de un aumento en el SLR en
areas costeras y estuarinas; por ejemplo Mah et al. (2011) en la ciudad de Kuching (1°
N) emplazada a 30 Km del mar con una altitud de 5 m (Malasia), en el delta del rio
Sarawak; concluyeron que un incremento del 10% en los niveles de marea actual,
resultara en un aumento de las areas de inundacién hasta en un 6% en relacién con
los niveles de marea existentes. En dicha area las magnitudes de mareas son muy
superiores a las registradas en el rio Andalién, alcanzando un nivel medio del mar de
hasta +4.5 m, esto se puede comprobar con la influencia que ejerce la marea hasta 30
Km valle arriba de la desembocadura del rio Sarawak.

Chust et al. (2010) determinaron en la costa de Gipuzkoa, Bahia de Biscay (43° N) al
norte de Espafia; que un aumento de 48,7 cm para fines del siglo XXI, inundaran 110,8
ha de la zona supralitoral, principalmente en la zona estuarina debido a su morfologia
llana y plana. En las investigaciones de Chust et al. (2010) y Mah et al. (2011) las
areas de estudio corresponden a franjas tectdnicamente estables. Kuching, se emplaza
a 1.320 Km de la zona de subduccién entre las placas Australiana y de Sunda (Benz et
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al., 2011), el &rea no presenta subduccién desde el Mioceno (Di Leo et al., 2012); para
el caso de los estuarios mencionados en la Bahia de Biscay, la sismicidad es de baja
magnitud (3-5°), escasa frecuencia y superficial (LOpez-Fernandez et al., 2008).

En la proyeccion de aumento del NMM para la Bahia de Concepcion (+60 cm) fueron
utilizadas proyecciones del IPCC (2013) para la zona central de Chile. Kopp et al.
(2014) determinaron para el puerto de Valparaiso en la zona central de Chile (33° S)
que su sensibilidad al aumento del NMM se encuentra cerca del promedio global,
estimandose un ascenso probable para el 2100 entre 0,4-0,8 m. Sin embargo estos
estudios no consideran el aumento o descenso del NMM debido a la actividad tectonica
diferencial de bloques que se genera en el margen continental activo sudamericano,
gue hace que la determinacion de escenarios de aumentos del NMM sea dificil de
establecer a escala historica (Molina et al., 2011; Isla et al., 2012; Albrecht,
comunicacion personal, 2015), a diferencia de lo que ocurre en zonas tecténicamente
estables como en la Bahia de Biscay o Kuching.

La Bahia de Concepcion se emplaza en una zona tectonicamente activa, en donde
sismos de gran magnitud ocurrieron periédicamente en los afios 1570, 1657, 1751,
1835, 1960 y 2010; asociados a la subduccion entre las placas de Nazca y
Sudamericana cuya convergencia se produce a 6,8 cm/afio (Kaizuka et al., 1973;
Vargas et al.,, 2011). Para el area de estudio los terremotos de 1835 (magnitud
estimada de ca. 8,5) y 1960 (magnitud estimada de ca. 8,1) causaron un alzamiento
cosismicos de 1,2-2,4 m y 2 m respectivamente (Kaizuka et al., 1973). En el reciente
terremoto (magnitud de momento Mw=8.8) de 2010 el desplazamiento vertical
asociado no fue uniforme; la zona cercana a la linea de costa que va desde
Talcahuano por la ruta interportuaria hasta el rio Andalién presentaron alzamientos
alrededor de 50+10 cm, mientras que diversos puntos medidos ingresando por la
Cordillera de la Costa presentaron subsidencia, como es el caso del observatorio TIGO
de -4 cm (Rivas, 2012; Pulido et al., 2011; Quezada et al., 2010).

La posterior subsidencia intersismica provoca un descenso de los niveles del
alzamiento cosismico; por ejemplo en el Golfo de Arauco (37° S), la subsidencia entre
los terremotos de 1960-2010 provocO que las casas mas proximas al mar de varias
localidades (Colcura, Tubul, Llico y Punta Lavapi€) fueran amenazadas por el mar,
especialmente durante marejadas, obligando a enrocados y muros protectores
(Quezada et al.,, 2012). Sin embargo a pesar de estos ciclos, la tendencia es al
solevantamiento en los Ultimos tres terremotos de importancia en la zona; lo que se
comprueba con las tasas de alzamiento cada 100 afios (100y) estudiadas por Kaizuka
et al. (1973), mediante C-14, para los ultimos 4.000 afios; quienes determinaron
alzamientos promedios de 0,55m/100y en la Isla Mocha, 0,08m/100y en Isla Santa
Maria y 0,25 m/100y al oeste de la Peninsula de Arauco. Sin embargo en esta zona
(Golfo de Arauco) los alzamientos cosismicos han sido mayores que en Concepcion,
por ejemplo los terremotos de 1835 y 2010 causaron un solevantamiento de la isla
Santa Maria de 3 my 2,6+0,5 m respectivamente (Vargas et al., 2011).
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La tendencia al solevantamiento determina que los escenarios futuros con respecto al
SRL para el territorio en estudio sean compensados (Contreras et al., 2012). Ademas
los solevantamientos cosismicos (sumados al descenso relativo del nivel del mar)
implican abruptas caidas en el nivel de base de los rios; por ejemplo los alzamientos
co-sismicos en la costa de la region del Biobio provocados por el terremoto Mw 8.8 de
2010 en los rios Lebu (alzamiento de 1,72 + 0,10 m) y los rios Tubul y Raqui (1,4 m)
(Vargas et al., 2011; Martinez et al., 2012), modificaron el nivel de base de los rios,
influyendo en descargas mas rapidas, disecacion de los canales y aumento de la
erosion, disminuyendo el efecto de la influencia de la marea en las inundaciones.
Existen datos en éareas de subsidencia tecténica, que han determinado que el
hundimiento contribuye a la mayoria del aumento relativo del nivel medio del mar
(RSLR), llegando a representar el 60% a 70%; esto fue calculado para Shanghai
(China), que experimenta una subsidencia tectdénica en promedio de 22,94 mm/afio
desde 1921 hasta 2007 (Gong & Yang, 2008 citado por Yin et al., 2011).

En sintesis las inundaciones de elevada magnitud con efectos ambientales importantes
(e.g. inundacién afio 2006) se explicaron mejor cuando se combinaron efectos
meteoroldgicos y astronémicos en sicigias, durante estas Ultimas condiciones ocurrio
un 57% de los eventos en los Ultimos 50 afios. Para las proximas décadas una
elevacién del NMM de 60 cm atribuidos al Cambio Climético provocaria un incremento
de las zonas inundables en un 4% en relacién al peor escenario actual; si bien las
tendencias de alzamiento costero implicardn un efecto de amortiguacién en los
prondsticos de SLR realizados para el area. Estas evidencias permiten una aceptacion
parcial de la hip6tesis planteada.

La influencia de las transformaciones fisicas del cauce fluvial y de la expansion
urbana en los efectos de las inundaciones fluviales (H3).

En el AMC la superficie urbana en la seccion inferior de la cuenca del Andalién se
incrementd en 1.458 ha en los dltimos 68 afios; este aumento es caracteristico de las
zonas costeras que han llegado a concentrar el 50% de la poblacion mundial (Barcena
et al., 2012; Garcia & Lodiciga, 2014). La ciudad ha utilizado para la expansién urbana
un 6.4% (872 ha) de la superficie de relieves de acumulacion, expuestos a
inundaciones, de estos, 497 ha se ubican en la llanura fluvial del rio Andalién. Estos
relieves, como sefialaron Mardones & Vidal (2001) registran las mayores tasas de
peligrosidad al riesgo de inundacion en la ciudad de Concepcién, debido a sus altitudes
<8 m.s.n.m y pendientes inferiores a 0,5°.

La ocupacion en zonas con mayor peligro de inundacion en la cuenca, explicarian el
aumento de barrios afectados por los eventos de inundacion, que segun Rojas (2015)
subié en promedio de 2 por década entre 1960-1999 a 5,5 entre 2000-2012. Entre
1998 y 2012 hubo una alta recurrencia de inundaciones de mediana y principalmente
de elevada magnitud; en este periodo se concentré el 66% de los eventos de gran
magnitud ocurridos durante los Udltimos 50 afios, donde se registraron umbrales
histéricos de altura limnigrafica de 5.4 m y 5.8 m en la estacién fluviométrica de cierre
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de la cuenca. Este comportamiento de concentracion de grandes eventos en la ultima
década es concordante con las investigaciones de Jha et al. (2011) quienes indicaron
que los dafios debido a inundaciones urbanas a escala global son cada vez mas
intensos, costosos Y dificiles de manejar. Berz (2000) demostré que en el mundo las
pérdidas econdmicas debido a las inundaciones en los ultimos diez afios son diez
veces mas altos que en la década de 1960 después de realizado un ajuste por
inflacién. Segun Barredo (2007) no hay un numero creciente de inundaciones en los
altimos afios en Europa, lo que existe es un nimero creciente de los dafios causados
por las inundaciones. En su analisis realizado entre 1970-2005 mostré que los eventos
del 2000 y 2002 se encuentran entre los mas devastadores de los Ultimos 36 afios;
concluye que las pérdidas econémicas debido a las inundaciones en el periodo 1995-
2005, fueron 10 veces mas altos que en la década de 1960.

Sin embargo, la expansion de las ciudades, forma parte del desarrollo; el problema se
produce debido a la rapidez del proceso de urbanizacién, que eleva la vulnerabilidad y
aumenta la exposicion al riesgo debido a la ocupacion de las llanuras de inundacion
(Barredo, 2007; Ghani et al., 2012; Sowmya et al., 2014; Wei & Ye, 2014). Por ejemplo
Singh & Singh (2011) en Noida (India) determinaron que el desarrollo urbano en la
altima mitad del siglo XX en 189 sectores; ha aumentado las inundaciones pequefias
en un 200%; sefalan como posibles causas la ampliacion de las zonas de expuestas
asi como cambios en los indices de escorrentia. Resultados similares han obtenido
Vidal & Romero (2010) quienes sefialan que la urbanizacion de la seccion inferior del
Andalién, acrecentd el coeficiente de escorrentia en un 72%, lo cual disminuyd la
capacidad potencial de almacenamiento de agua lluvia en -96 mm.

La modelacion hidraulica realizada mostro relativa estabilidad en relacion a los
desbordes que se producen en tasas de retorno de 2, 5 y 10 afios; las fallas se
concentraron en zonas con baja urbanizacion, correspondientes al 100% del tramo 1
(desembocadura- Km 6,2) y parte del tramo 2. La concentracion de dafios en el tramo
1 puede ser explicada por la pérdida de la superficie del lecho menor en 50,3 ha en el
periodo investigado. Por su parte los menores desbordes en el tramo 2 del rio pueden
ser relacionados con la expansién de la superficie del lecho menor en 20,2 ha; que se
explican por las obras de ensanchamiento, encauzamiento y profundizacién del cauce
realizadas luego de la inundacion de gran magnitud del afio 2006. Estas obras han
generado nuevas secciones de los cauces, al dragar 1.428.172 m® del lecho del cauce
entre el 3.2-9.6 Km (Puente Las Ballenas-puente de ferrocarriles) y 636.247 m® entre
los 9.6-13.5 Km (puente de ferrocarriles- confluencia del rio Andalién con el estero
Palomares), ademés de obras en el estero Nonguén, segun Resolucion Exenta N° 267
(CONAMA, 2008).

Como se ha comprobado el manejo del cauce ha sido positivo para las tasas de
retorno de mayor frecuencia y corto periodo; sin embargo para tasas de retorno de
500 afios el riesgo se mantiene en niveles elevados pudiendo afectar a 39.283
personas y 10.570 viviendas. Se conoce que un adecuado manejo del cauce orientado

114



arellenar y a elevar el nivel topogréfico de las riberas puede ser positivo para disminuir
el riesgo de inundacion como ocurrié en la ribera norte del Rio Biobio al SO de la
ciudad de Concepcion (Mardones & Vidal, 2001). El problema radica en la percepcién
de “falsa sensacion de seguridad”, donde la poblacién piensa que las inundaciones son
sucesos del pasado, que ya no ocurrirdn debido a la regulacién de la cuenca (Ollero,
1997); asi segun Jha et al. (2011) sectores que no se ven sometidos a inundaciones
frecuentes, posteriormente son urbanizados; cuando ello ocurre, es probable que
nuevas zonas de riesgo reaparezcan o aumenten, como ocurrié en el Mississippi
(White, 1958, citado por Aneas, 2000). Esta dinamica hace que con el tiempo los dafios
provocados por inundaciones en zonas urbanas sean cada vez mas intensos, costosos
y dificiles de manejar (Hattermann et al., 2013).

En el area de estudio, diversos rellenos destinados a proyectos inmobiliarios urbanos,
se estan desarrollando sobre las areas de peligro de inundacién fluvial; como la
construccién de viviendas unifamiliares en los sectores Carriel Sur y Valle Noble, sobre
la llanura fluvial del rio Andalién y la futura Plataforma Logistica que segun Munizaga
(2015) afectara principalmente la marisma Rocuant-Andalién. El proceso de
urbanizacion elevara ain mas la cantidad de poblacion expuesta, que en la actualidad
para una tasa de retorno de 100 afos alcanzé las 23 mil personas. Los rellenos sobre
la llanura de inundacion responden a las caracteristicas del suelo de fundacién que ha
sido descrito como: terreno muy bajo, pobremente drenado, ubicado cerca de zonas
pantanosas o inundables, con un nivel freatico muy superficial, principalmente en
invierno (Mardones, 1978).

Inostroza (2005) demostré claramente que una mejor planificacién del uso de zonas
inundables, al no permitir rellenos y alteraciones del cauce, disminuirian los problemas
de inundaciones frecuentes cuando existen crecidas del Andalién. Al respecto,
Hattermann et al. (2013) sefialaron que el desarrollo en zonas bajas se ha
transformado en un factor importante en el incremento del riesgo de inundacion al
eliminar las llanuras de inundacién como ha ocurrido en el Andalién. Pero también los
efectos de la inundacion, se pueden reducir mediante el desarrollo adecuado de
medidas de mitigacion y gestion de las inundaciones (Aneas, 2000; Zope et al., 2014,
Wei & Ye, 2014). La experiencia demuestra que el enfoque estructural (e.g. gaviones,
canalizaciones) es insuficiente. El enfoque no estructural (e.g. proteccion de é&reas
riberefias, mapas de inundacién y riesgo) se ha identificado como un buen instrumento
para urbanistas y disefiadores de politicas para reducir el grado de impacto de una
inundacion y generar una reduccion efectiva de los dafios (Merz et al., 2010; Masood &
Takeuchi, 2012; Kadam & Sen, 2012; Morelli et al., 2014; Zope et al., 2014).

Los resultados de esta investigacion, llevan a aceptar la hipotesis H3, en forma parcial.
Las transformaciones fisicas del cauce en la actualidad han disminuido el riesgo de
inundacion para tasas de retorno de 2, 5y 10 afios, pero para periodos de retorno
mayor, el riesgo permanece elevado. Por otra parte el desarrollo de la superficie
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urbana en 1.458 ha en los ultimos 68 afios ha aumentado la exposicién y vulnerabilidad
frente a estos eventos.

6.- CONCLUSIONES

1. En el territorio Chileno continental se identificaron 5 tipos principales de
inundaciones segun el factor detonante asociadas a: procesos volcanicos, procesos
nivoglaciares, deslizamientos, intervenciones antropicas y precipitaciones; estas
tltimas causan el 71% de las inundaciones en el periodo 1574-2012. A nivel nacional,
se observo un patron zonal de los tipos de eventos dividido en 5 &reas homogéneas,
cuya mayor recurrencia se concentré en el dominio climatico mediterrdneo, donde se
localiza la cuenca costera del rio Andalién. EI aumento de las inundaciones es
consistente con montos pluviométricos intensos y cambios ambientales ocurridos
durante las Ultimas tres décadas.

2. En la seccién inferior del Andalién se comprobd una alta recurrencia histérica de
inundaciones (1960-2010) con una recurrencia promedio de 2,43 afos, asociados a
intensos eventos de lluvias en invierno superior a 150 mm durante el invierno austral.
Existe una frecuencia relativamente homogénea de eventos de crecida en los dltimos
50 afios, aunque la magnitud relativa aument6é en un 26%. Se observaron tres
periodos; el primer periodo entre 1960 y 1974 con una magnitud relativa moderada de
inundaciones (7,3); el segundo ciclo 1975-1998 con inundaciones de pequefia
magnitud relativa (5,2); y un tercer ciclo 1998-2010 que presentd una alta recurrencia
de las inundaciones de la mediana y gran magnitud (9,2).

3. Respecto a la variabilidad asociada al ENSO calido, no se establecié una relacién
causa-efecto con eventos ENSO célido e inundaciones ocurridas durante los meses de
mayo, junio y julio, debido a que la vinculacién de anomalias de precipitacion-ENSO
se produce en primavera; pero los eventos de inundacion registrados en Agosto,
ocurrieron en un 100% con anomalias positivas en la region Nifio 3.4. A nivel decadal,
la menor frecuencia de eventos se produjo durante las fases de fortalecimiento del
Anticiclon del Pacifico como lo evidencié el menor niumero de inundaciones que ocurrié
durante la década de 1990.

4. Se comprobd una ligera tendencia al alza en la intensidad en los indices de
precipitacion extrema en 24, 48 y 72 horas (Rx1lday, Rx2day, Rx3day), Resp, Resp ¥ Rzo
aunque la mayoria de ellos sin significancia estadistica para la totalidad de la serie de
precipitacion analizada (1960-2010). Sin embargo los indicadores de precipitacion
maxima (Rxlday, Rx2day, Rx3day), al ser analizados por periodos de inundaciones,
mostraron un incremento de un =14% entre 1960-2010 que podria ser asociado con el
aumento de la magnitud relativa de las inundaciones de un 26% en el mismo intervalo.
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5. En la seccién inferior del rio Andalién se distinguieron tres ambientes bien definidos
segun sus caracteristicas fisicas: una zona baja (desembocadura — 2Km), zona media
(entre los Km 2-6) y una zona superior (desde el 6 Km). El estuario del rio es definido
como micromareal dominado por la marea de mezcla parcial; la estratificacion fue mas
alta en invierno y parcial en primavera con caudales de 28 m® s'y 3 m® s*
respectivamente. La maxima penetracion de la marea de salinidad alcanzé los 3,5 Km
y la marea dinamica 5,9 Km desde la desembocadura. El aspecto sinusoide de la
curvas de marea se vio afectado por caudales de >60 m® s' a 2,5 Km de la
desembocadura.

6. Las mareas influyeron en los procesos de inundacion hasta el 7 Km desde la
desembocadura, limite cercano al determinado para la marea dinamica. El 57% de los
eventos de inundacién ocurrié en condiciones de sicigia o proximas a ella, mientras
que el 33% de los eventos se desarrollé en condiciones de cuadratura; sin embargo en
estas Ultimas se demostré que las marea meteoroldgica puede elevar el nivel maximo
de la pleamar astronémica, a umbrales similares a las registradas en sicigia (aumentos
del orden de 0.39 m). Las situaciones de peligrosidad mas importante sucedieron en
fases coincidentes de mareas de sicigias y tormentas, como lo acontecido durante la
inundacion catastrofica del afio 2006, donde el nivel maximo de marea pronosticado
fue de 1,97 m, pero la marea observada fue de 2,30 m.

7. Un SLR de 60 cm atribuidos al Cambio Climatico en el escenario SLSs para fines del
siglo XXI en relacién a los niveles de marea actuales provocaria un incremento de las
zonas inundables en un 4% en relacion al peor escenario actual SLS3; las superficies
inundadas se concentraran en areas naturales adn no urbanizadas (83%) y
actualmente urbanizadas (17%). Unidades de baja altitud como la marisma Rocuant-
Andalién y las llanuras adyacentes resultan inundadas con profundidades variables
entre 3-2 m. Es probable, que las zonas urbanas en peligro de inundarse aumenten,
considerando la creciente expansion urbana que evidencia el area y los proyectos
inmobiliarios en proceso de ejecuciéon como la Plataforma Logistica.

8. El aumento de la superficie urbana en 1,458 ha durante los Ultimos 68 afios en la
seccion inferior del rio Andalién ha implicado una modificacién de la red hidrica y un
incremento progresivo de la exposicién frente al peligro de inundacién fluvial en
unidades geomorfoldgicas susceptibles a inundacion fluvial. La ciudad ha ocupado un
4% de la superficie de los relieves de erosiéon y un 6,4% de los relieves de
acumulacion. Los relieves de acumulaciéon como: llanura del rio Andalién, llanura del
rio Biobio, llanura modelada en dunas, marisma Rocuant-Andalién, islas fluviales,
dunas y bancos estuariales resultaron inundadas en el modelo hidrulico, debido a sus
bajas altitudes < 8 msnm y pendientes inferiores a 0,5.

9. El crecimiento historico de la ciudad, mediante rellenos ha modificado la red hidrica,
el rio Andalién perdié 50,3 ha de cauce en su tramo inferior y aumenté 20,2 ha en su
tramo superior, lo que se tradujo en una pérdida neta del -18,4% de la superficie. El
manejo del cauce por parte del Estado chileno desde el afio 2008 ha disminuido el
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riesgo de inundacion para eventos con tasa de retorno de 2, 5y 10 afios, sin embargo
para tasas de retorno elevadas como T=500 el riesgo se mantiene en niveles altos, en
este caso la superficie inundada fue similar al evento extremo ocurrido durante el afio
2006.

10. El andlisis de peligro realizado mostré que las superficies aumentaron en un 286%
entre los escenarios correspondientes a tasas de retorno (T) entre 2 y 500 afios. La
urbanizacion se ha realizado en tejidos muy vulnerables ante futuros eventos de
inundacion, por ejemplo la superficie destinada a usos residenciales, comerciales e
industriales incrementa su superficie inundada de 15 ha en T=2 a 374 haen T=500y la
cantidad de personas afectadas, se acrecienta de 1.903 a 39.283; se espera que estas
cifras continlen en aumento debido a los proyectos inmobiliarios presentes en la
llanura del rio Andalién. Para los eventos extremos entre T=100 y T=500 los niveles de
riesgo fueron de un 52%, 28% y 20% para las categorias baja, moderada y alto-
extremo, respectivamente. Para el evento mas extremo evaluado T=500, mas de 10
mil viviendas y =40 mil personas pueden resultar inundadas, de ellas 2.469
corresponderian a poblacién mayor de 65 afos y 393 a discapacitados.

11. En relacion a la evaluacion final de los factores analizados en el curso inferior de la
cuenca del Andalién: rol de la tendencia climatica, variabilidad climatica (ENSO),
mareas y urbanizacién-cambios geomorfolégicos. Los factores tendencia climatica y
mareas, contribuyeron en la generaciéon de inundaciones entre la desembocadura y el
7.3 Km. Sin embargo en el tramo del cauce mas urbanizado 7.3-14,8 Km y estero
Nonguén las tendencias de aumento en la precipitacion extrema de un 14% evaluada
por periodo (Rxlday, Rx2day, Rx3day) y el aumento de la urbanizacion en 872 ha
sobre relieves de acumulacién altamente expuestos, explicaron de mejor forma las
inundaciones de esta zona. El rol del ENSO no fue significativo desde el punto de
vista estadistico. Esto nos sugiere que es necesario mejorar la planificacion y el
ordenamiento territorial, con politicas de uso de suelo y funciones que aseguren una
menor vulnerabilidad.
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