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RESUMEN

El estudio de inundaciones alrededor del mundo toma mayor relevancia ante el
actual escenario de cambio climatico y las consecuencias crecientes de este tipo
de fendmenos en el futuro. Ademas, las inundaciones repentinas se vislumbran
con una mayor recurrencia a medida que avanza este siglo, donde las
modelaciones hidrodinamicas forman parte de lo habitual para evaluar esta
amenaza. Sin embargo, aparentemente los modelos operan de una forma éptima
sobre grandes extensiones de territorio, dejando un vacio considerable para la
toma de decisiones de nivel local.

Este trabajo pone a prueba el desempefio del modelo hidrodinamico
bidimensional LISFLOOD-FP para la reconstruccion de un evento de inundacién
del afio 2006 en la parte baja de la subcuenca del rio Andalién, Zona Costera del
Centro-Sur de Chile (ZCCSC), evaluando las consecuencias de futuro a partir de
predicciones climaticas. La validacion del modelo se efectué mediante ciencia
ciudadana y el evento de 2006 fue insumo para identificar precipitaciones
acumuladas similares en los periodos 2045-2050 y 2095-2100 desde el conjunto
WRF-CESM, dispuestos a una resolucién ~9km/pixel. Del conjunto de datos
WRF-CESM, solo se lograron identificar eventos iguales o superiores al de 2006
para la precipitacion acumulada de 5 dias, 1 evento para mitad de siglo y 2
eventos para fin de siglo. Luego, se cuantificdé la extension de dichas
inundaciones e identificaron las zonas afectadas. Sin embargo, estas
inundaciones representan un area inundada menor a la registrada en 2006, a
pesar de que las cantidades de precipitacion acumuladas son mayores a la del
evento de referencia. Los resultados sugieren que las zonas urbanas, todavia en
expansion, seguiran siendo afectadas por inundaciones repentinas en el futuro,
por lo que mejorar la calibracion de modelos hidrodinamicos bidimensionales
para el futuro puede ser util para que los planificadores del territorio y otros
responsables mejoren su toma de decisiones.



1. INTRODUCCION

Las inundaciones son el tipo de catastrofe socio-natural mas frecuente en el
mundo y afectan cada afio a un mayor numero de personas. Este tipo de
catastrofe puede volverse mas frecuente como consecuencia del cambio
climatico y sus efectos sobre la ocurrencia de precipitaciones extremas, e.g.,
Tabari (2020). Recientemente, eventos de precipitaciones extremas han afectado
a diferentes regiones del mundo, desencadenando inundaciones repentinas,
anegamientos, crecidas de rios e incluso grandes deslizamientos, dejando entre
miles y millones de personas afectadas, ejemplo de ello son, inundaciones en la
region sudeste de Sudafrica (Naidoo et al., 2022), deslizamientos, flujos de
escombros e inundaciones repentinas en Italia (Abbate et al., 2021), asi como
otras inundaciones extensas en Europa central y septentrional (Cornwall, 2021;
Jones et al., 2022; Papagiannaki et al., 2022). La pérdida resultante de vidas y
medios de subsistencia, asi como de infraestructuras, demuestra que hay poca
0 ninguna preparacion para hacer frente al complejo escenario actual del cambio

climatico.

1.1 Antecedentes generales, motivacion y relevancia.

El Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED, 2020) establecié

que para el afo 2019, de los 95 millones de personas afectadas por catastrofes



naturales en todo el mundo, el numero de victimas mortales ascendio a 11.755,
con 103.000 millones de dolares en pérdidas econdmicas; las inundaciones
fueron el tipo de catastrofe mas letal, alcanzando un 43.5% de las muertes,
seguidas de las temperaturas extremas y las tormentas. Por su parte, las
inundaciones fueron las segundas, luego de las tormentas, en numero de
personas afectadas, alcanzando un 33% del total de casos. Del mismo modo,
hay antecedentes de que los riesgos de inundaciones son mas frecuentes en el
mundo en desarrollo, ya que los paises de bajos y medianos ingresos es donde
habita el 89% de las personas expuestas a inundaciones del mundo (Rentschler
et al., 2022).

Segun la Organizacion Mundial del Clima (WMO/UNESCO, 2012) las
inundaciones repentinas o “Flash-flood” se definen como “eventos de corta
duracién con descarga maxima relativamente alta”. Por otro lado, el National
Whether Service (NWS-USA, 2022) indica que una inundacion es consecuencia
de un evento detonante, tal como lluvia excesiva, fallo de una presa o dique,
liberacion repentina de un atasco de escombros o hielo, colapso de un lago
glaciar, entre otras. La principal diferencia entre una inundacién normal y una
inundacion repentina es la velocidad con la que se produce, es decir, el tiempo
de respuesta de la cuenca a las precipitaciones, lo que se traduce en un plazo
muy acotado para la deteccion, prevision y generar la alerta adecuada. Este tipo
de inundaciones suelen ser de relativa pequefa extensidon, desarrollarse en

zonas de pendientes pronunciadas de las cuencas, escasa cobertura de



vegetacion y flujos de alta velocidad, usualmente en rios pequefios; lo que
sumado al lugar geografico donde se desarrolle, ademas, podria activar
importantes procesos de transporte de sedimentos, lo que en conjunto derivan
en gran numerosas pérdidas de vidas y de propiedades (UNESCO, 1999;
WMO/UNESCO, 2012). Si bien hay antecedentes mayoritarios que este tipo de
eventos se desarrollan principalmente en cuencas pequeinas, también existen
datos que avalan la posibilidad de que abarquen cuencas de mayor tamafio como
resultado de tormentas convectivas y provocar lluvias de hasta 12 horas de
duracién. A pesar de todo, las inundaciones repentinas siguen siendo un
fendmeno poco documentado, se presentan con fuerte estacionalidad y en mayor
magnitud en los paises o zonas mediterraneas segun lo analizado en Europa por
Gaume et al. (2009).

Las precipitaciones extremas, son el resultado de un alto indice de
precipitaciones sostenidas, que a menudo desencadenan inundaciones
repentinas, las que llevan consigo graves dafos para las personas que habitan
los territorios donde ocurren. Esto sucede tanto en Chile como el resto del mundo,
donde se buscan y evaluan constantemente alternativas para adaptarse a los
desafios que estas sobreponen para la sociedad y su desarrollo (Alfieri et al.,
2019; Doswell et al., 1996; Espinosa et al., 2018; Rojas, 2015).

Hoy en dia se trabaja arduamente en formas de implementar sistemas de alerta
temprana para inundaciones repentinas, donde los que se encuentran operativos

a niveles regionales o nacionales habitualmente se basan en previsiones y datos



meteorologicos cercanos al tiempo real, y que apuntan a mejorar su desempefo
en los pronosticadores de inundaciones locales; es asi como autores como Alfieri
et al. (2019) destacan que para implementacion de las aplicaciones que
pronostican inundaciones locales, en diferentes areas, se requiere un disefio
cuidadoso y adaptado a la disponibilidad de datos locales. WMO/UNESCO
(2012) indica que, a diferencia de las inundaciones fluviales, en las inundaciones
repentinas se hace muy necesario la informacién local, y a pesar de existir gran
numero de modelos numéricos de prediccion meteoroldgica, no siempre son
apropiados para estudiar las inundaciones repentinas dadas las escalas
temporales y espaciales a las que se ejecutan, donde la alta resolucion espacial
y temporal podria mejorar la capacidad de los modelos implementados o
desarrollar nuevos y mejores, asi como brindar alertas precisas y oportunas.

Un aspecto importante aparece cuando nos referimos a inundaciones urbanas,
ya que puede producirse una cantidad significativa de escorrentia de aguas
superficiales durante precipitaciones intensas y su gravedad estara directamente
relacionada a una amplia gama de factores, entre ellos la topografia, la
infraestructura y el entorno urbano; como también los flujos de drenaje
superficiales como subsuperficiales, ademas, podrian intervenir los caudales de
rios y canales presentes en la zona (Sene, 2013). Otro aspecto se relaciona con
los cambios en las precipitaciones subdiarias, las que se espera afecten

significativamente la magnitud y la frecuencia de las inundaciones repentinas en



zonas urbanas y rurales como respuesta al clima futuro mas calido (Westra et al.,
2014).

La zona central de Chile actualmente pasa por un periodo prolongado de déficit
de precipitaciones, lo que se ha denominado megasequia (Garreaud et al., 2017),
y dadas las caracteristicas que presentan las inundaciones repentinas, las que
son originadas por lluvias intensas en cortos periodos de tiempo, es que este
factor podria acrecentar los efectos de estos desastres producto de forzamientos
que implican sobre el suelo y la vegetacion.

Apel et al. (2009) compararon el modelo LISFLOOD-FP (LFP), respecto enfoques
mas simples y otros mas complejos, en su habilidad para reconstruir un evento
de inundacion local en una ciudad de Alemania. Tanto para LFP como para el
modelo mas complejo obtuvieron un rendimiento global comparable al de su
referencia, especialmente en términos de profundidades de agua y extension de
la inundacion. Ese estudio también constatd que la implementacion y el tiempo
computacional del modelo LFP implican una ventaja importante a tener en
cuenta. Shustikova et al. (2019) destacan el rendimiento de LFP en comparacion
a modelos mas tradicionales como es HEC-RAS, donde segun el origen de los
datos, posibilita realizar simulaciones mas rapidas si estos corresponden a datos
de alta resolucion espacial. Estos datos pueden ser empleados en una resolucion
mas gruesa para hacer mas eficientes los procesamientos, con lo cual, las

simulaciones siguen arrojando resultados adecuados, pero se debe considerar



que la resolucién debe estar definida cuidadosa y previamente, dependiendo del
estudio que se quiere implementar.

El analisis local de las inundaciones repentinas en un contexto urbano con
previsiones de mediados a finales de siglo (basadas en proyecciones climaticas)
proporciona una base importante para seguir investigando en este ambito
emergente del analisis de riesgos futuros y sus posibles efectos en zonas
densamente pobladas, vinculando aspectos de la reduccién del riesgo de
desastres y la resiliencia al cambio climatico antropogénico. Sin embargo, pocos
investigadores han abordado este problema en el hemisferio sur y/o en paises en
desarrollo, por ejemplo, en Bangladesh (Mirza, 2002) o Indonesia (Mishra et al.,
2018). Esto significa que, debido a la falta de conocimientos y otros aspectos
socioeconomicos de la poblacion, esta se vuelve vulnerable a medida que
aumenta el riesgo de este tipo de eventos.

Asi, esta investigacion combina un conjunto de datos de proyecciones climaticas
regionales (especificamente WRF-CESM) con el modelo LISFLOOD-FP para los
siguientes periodos de 5 afios 2045-2050 y 2095-2100. El objetivo es identificar,
aplicando una modelacién hidraulica 2D, si ocurren eventos de inundacion
repentina de igual o mayor magnitud a un evento de referencia que afecto6 a la
Zona Costera Centro-Sur de Chile (ZCCSC) en 2006 en funcidon de la
precipitacion generada. En particular, se trabajo en la parte baja de la subcuenca

del rio Andalién (~36°49'S), que cubre una parte importante del area urbana de



Concepcidn, regidn del Bio-Bio, Chile, una de las zonas urbanas mas pobladas

del pais (Pauchard et al., 2006).

1.2 Hipotesis

Bajo el escenario RCP8.5, existe al menos un evento de inundacion repentina
que se desencadena sobre la Zona Costera Centro-Sur de Chile (ZCCSC),
afectando esencialmente a los mismos sectores urbanos y de similar magnitud
que lo registrado en julio de 2006 en la parte baja de la subcuenca del rio Andalién

en la ciudad de Concepcidn, Chile.



1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la amenaza de inundacion repentina para el futuro, basado en
proyecciones climaticas regionales, en la Zona Costera Centro-Sur de Chile

(ZCCSC) y analizar sus implicancias en el riesgo socio-natural.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar el evento de precipitacion ocurrido en julio de 2006 sobre la
ciudad de Concepcién en términos de su funcion de densidad de
probabilidad.

2. ldentificar en el conjunto de datos futuros WRF-CESM, todo evento de
precipitacion maxima anual acumulada, igual o superior al evento ocurrido
en 2006 sobre la ciudad de Concepcion.

3. Determinar la  viabilidad de LISFLOOD-FP para modelar
hidrodinamicamente el comportamiento de los eventos de futuro
identificados, y conocer si son, y en qué magnitud, generadores de
inundacién/inundacion repentina.

4. Discutir las principales implicancias de los riesgos socio-naturales para la

Zona Costera Centro-Sur de Chile (ZCCSC).



1.4. Area de estudio

Este estudio se centro en el tramo inferior de la subcuenca del rio Andalién, zona
costera de la Regién del Biobio (Figura 1) y que forma parte de la cuenca llamada
“Costeras e Islas entre Rio Itata y Rio Bio-Bio” segun inventario de cuencas y
subcuencas de la Direccion General de Aguas. La superficie de la subcuenca
Andalién es de 794 km2. Las cabeceras se encuentran en la Cordillera de la
Costa chilena, mientras que al oeste dominan las planicies aluviales de
sedimentacién, donde se ubica la ciudad de Concepcidn. Al noreste, hay llanuras
marinas y fluvio-marinas (Bérgel, 1983). Climaticamente, se trata de una zona
templado-mediterranea, con alrededor de 1250 mm anuales, una marcada
estacion seca entre diciembre y febrero (DJF), y un invierno austral lluvioso de
junio a agosto (JJA) que alcanza aproximadamente 664 mm (Martinez-Retureta
etal., 2020). Cerca del estuario, las precipitaciones en la subcuenca son de 984,3
mm anuales y el caudal medio diario es de 12,7 m3/s (DGA/MOP, 2023; DMC,
2023).

Estudios previos han documentado el control que ejercen las precipitaciones
sobre la ocurrencia de inundaciones en el dominio climatico mediterraneo,
destacando la importancia de los eventos de precipitacidon intensa en el desarrollo
de este tipo de catastrofes, por ejemplo, Rojas et al. (2014). Cabe mencionar que
la llanura de inundacién sobre el area urbana adyacente al rio Andalién es una
zona altamente vulnerable dado el gran numero de personas que podrian verse

afectadas por eventos de inundacion repentina ante precipitaciones extremas
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que podrian ocasionar complicaciones similares a las desatadas en el evento de
2006 (ONEMI, 2006; Vidal & Martel, 2007).

Otras regiones mediterraneas, desarrolladas principalmente en las costas
occidentales de todos los continentes entre las latitudes 30° y 45° (S y N), como
el sur de Africa, California, el suroeste y el sur de Australia y la cuenca
Mediterranea en Africa y Europa, debido a los patrones globales de circulacién
del aire también han registrado en el pasado periodos secos y episodios de
inundaciones debido a precipitaciones extremas, donde las diferencias que éstos
pueden presentar, estan asociadas a los subtipos climaticos de cada zona.
Ademas, se prevén cambios espaciales en las zonas climaticas regionales hacia
finales de siglo, incluyendo las mediterraneas, esperando que estos cambios
sean mas severos para la parte sur de la cuenca Mediterranea, el sur de Africa 'y

Australia (Thiébault & Moatti, 2016).
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Figura 1 Dominio espacial con imagen aérea (MINVU, 2013) como fondo. También muestra el
curso principal del rio Andalién y la distribucién de las estaciones meteorolégicas utilizadas en el
estudio.
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2. METODOLOGIA

En esta seccion se explica como se estructurd el experimento, dando primero los
antecedentes del suceso de inundacién de referencia (historico), indicando
después qué datos se utilizaron en el modelo hidrolégico bidimensional
LISFLOOD-FP, cual fue el método de validacion y, por ultimo, en qué consistid la

integracion de los datos futuros del WRF-CESM en el modelo hidrologico.

2.1. Descripcion evento de julio 2006

Entre el 10 y el 13 de julio de 2006, la ZCCSC fue afectada por un fuerte sistema
frontal que se extendié desde la region de la Araucania (39°S de latitud) hasta la
region de Valparaiso (33°S de latitud). Este sistema frontal fue particularmente
agresivo sobre la region del Bio-Bio (37°S de latitud) y trajo una variedad de
consecuencias, incluyendo la interrupcion de servicios basicos, cortes de
energia, cierre de caminos, deslizamientos de tierra, inundaciones y pérdida de
vidas humanas. La ciudad con mayor numero de damnificados fue Concepcion
que contabilizé alrededor de 120.000 personas en situacion de desamparo,
superando el 50% de la poblacién total de la ciudad ese afio. Este evento es uno
de los mas fuertes jamas registrados en la zona, correspondiendo a un ejemplo
adecuado para estudiar las consecuencias de las lluvias torrenciales. Segun los
datos registrados en la estacion Andalién para julio de 2006 (Figura 1) la
acumulacién de precipitacién fue anormalmente alta, con mas de 230 mm en 5
dias (Tabla 1).
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Tabla 1 Precipitacion acumulada para la estaciéon de Andalién en el evento meteoroldgico de
julio de 2006

Nombre Tiempo de Precipitacion
Estacion acumulacion (mm)
(dias)
1 140
Andalién 2 158
5 234

El dominio espacial de este estudio (ver Figura 1), se encuentra ubicado en la
Region del Biobio, entre las coordenadas (Lat/Long) 36°50'7"S, 73°3'21.8'W y
36°44'27.8"S, 72°55'13.3"W, abarcando principalmente la seccién inferior de la
subcuenca del Rio Andalién; el dominio abarca desde 200 metros antes de la
desembocadura hasta aproximadamente 25 km rio arriba en el cauce principal.
Este domino espacial, ademas, incluye secciones pequefas de otras subcuencas
circundantes, entre ellas, la subcuenca Costeras entre Rio Andalién y Rio Biobio,
subcuenca Costeras entre y Rio Pingueral Rio Andalién y subuenca Rio Biobio
Bajo. El dominio espacial seleccionado abarca un area total de 126.9 km2, es
decir, unas 12.690 ha; este incluye parte de la ciudad de Concepcion, siendo de

nuestro particular interés la zona urbana que colinda con el rio Andalién.

2.2. Implementacién del Modelo Hidrodinamico LISFLOOD-FP

El evento de julio de 2006 se modeld utilizando el software hidrolégico
bidimensional LISFLOOD-FP version 7.0.4. y la subrutina del modelo subgrid.
LISFLOOD-FP (LFP) es un modelo hidraulico bidimensional basado en raster que
funciona en base a la elevacion del terreno. Simula la propagacién dinamica de

13



una inundacion en las respectivas llanuras fluviales (Bates & De Roo, 2000). El
modelo hidraulico opera sobre un modelo base que considera el tamafio de celda
completo o bajo el método de modelo de sub-cuadricula propuesto por Neal et
al. (2012). De esta forma, tiene acceso a representar dimensiones de canal
menores que el tamafo de celda raster (ver Figura 2). EI modelo puede calcular
el flujo combinado de agua en cada celda, en cada paso temporal, utilizando una
aproximacion a la ecuacion unidimensional de St. Venant sin adveccion. Para
casos mas complejos, el modelo utiliza las ecuaciones completas de aguas poco
profundas. LFP también requiere datos de precipitacion, uso/cubierta del suelo y
rugosidad de las llanuras de inundacion, asi como datos sobre la geometria y las
dimensiones de los canales.

En la modelacién se probaron dos modelos digitales de elevaciéon (DEM), donde
el primero corresponde al modelo de acceso abierto ASTER Global Digital
Elevation Model version 3 (ASTER GDEM v3) creado bajo la metodologia
expuesta por Fujisada et al. (2012) el cual fue generado utilizando escenas
ASTER Nivel-1A adquiridas entre el 1 de marzo de 2000 y el 30 de noviembre de
2013, sin especificar la fecha exacta de cada escena (Abrams & Crippen, 2019),
este DEM tiene una resolucion espacial de ~30m. El segundo proviene de un
vuelo LiDAR de 2013, propiedad del Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile
(MINVU) que fue solicitado por Ley de Transparencia. Este DEM, originalmente

dispuesto a una resoluciéon espacial de 5m por pixel, fue agregado a ~30m para
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mantener la equivalencia con el primer DEM y asegurar que todas las
simulaciones fueran computacionalmente eficientes.

Hunter et al. (2008) apoyan la utilidad de los datos LIDAR en combinacién con
datos de cartografia digital y fuentes de teledeteccion (por ejemplo, LULC,
edificios, etc.) sefialando que la incertidumbre tiende a concentrarse
principalmente en los parametros de friccion del terreno. Probaron varios
modelos 2D y simularon inundaciones urbanas, estableciendo que los flujos se
caracterizan por numerosas transiciones que causan efectos en puntos
especificos de la zona, pero que no afectan a la propagacion global de la
inundacién. Por otro lado, concluyen que las diferencias en la elevacion del agua
prevista y las condiciones relacionadas con la microtopografia compleja pueden
dar lugar a diferencias significativas entre el escenario simulado y el evento de
referencia, estimando que la sensibilidad de las inundaciones urbanas a la
microtopografia se desarrolla en un sentido no lineal y que resulta en al menos
un 10% de incertidumbre en la modelizacion.

Se utilizé el coeficiente de rugosidad de Manning (valor n) aplicando el método
de Cowan (Coon, 1998; Cowan, 1956) para cada una de las coberturas de suelo
indicadas por el registro vegetacional realizado por la Corporacion Nacional
Forestal de Chile (CONAF) en el afio 2015. Por otra parte, se utilizaron datos de
geometria de cauce tales como linea central (obtenida de digitalizacion realizada
sobre imagenes satelitales), ancho, distancia al cauce o lecho obtenidos de

informes técnicos mandatados por el Ministerio de Obras Publicas de Chile a

15



través de la Direccién de Obras Hidraulicas (MOP/DOH, 2008) y datos relativos
a la cota de ribera obtenidos directamente del DEM. Ademas, se agrego al
modelo un punto de caudal conocido en la posicion de la estacion "Andalién
Camino a Penco", aportando condiciones de borde, segun el manual de
LISFLOOD-FP. Esta estacion con registro de caudal diario esta ubicada en el km
10.2 aguas arriba (para mas detalles, ver seccion 2.3).

Para las simulaciones, se partié de un canal de forma rectangular con el fin de
probar una modelizacion sencilla en términos de cantidad de datos (input) que
sea facil, rapida de aplicar y eficiente desde el punto de vista computacional. La
atencion se centré en la superficie de agua acumulada procedente de las
precipitaciones y del desbordamiento de los rios, con especial atencion a la parte
urbana de la zona de estudio. No se consideraron aspectos relacionados con la
infiltracion y la escorrentia (Neal et al., 2012), ni la influencia del nivel del mar que
podria afectar al tramo final y mas bajo del rio, zona que no esta poblada y

corresponde al humedal costero Rocuant-Andalién.
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Figura 2 Diagrama conceptual de (a) el modelo base de LISFLOOD-FP, (b) el modelo de canales
sub-grid y (c) la seccioén sub-grid. Fuente: (Neal et al., 2012)

Los datos geométricos del rio como ancho y lecho corresponden a datos
extraidos de perfiles transversales consistentes con proyectos de defensas
fluviales y encauzamiento del rio Andalién, obras ejecutadas con posterioridad al
afio 2006 y detalladas en los informes "Disefo de obras fluviales rio Andalién,
esteros Nonguén y Palomares, VIII Region del Biobio" (MOP/DOH, 2008) y
"Diagndstico del rio Andalién 2015, Provincia de Concepcion, Region del Biobio"
(MOP/DOH, 2015) mandatados por la DOH del MOP. El uso de datos generados

con posterioridad al evento de 2006, sin duda agrega cierto grado de
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incertidumbre al modelo. Sin embargo, esto puede servir para evaluar si el evento
(bajo las condiciones originales en que se generd, y mas actualmente las
modificaciones al cauce y planicie de inundacion que se capturan en el DEM
2013, asi como ancho y lecho derivados de perfiles transversales) aun podria
tener el potencial de ser gatillado y con qué nivel de significancia. Esto es
altamente probable ya que, segun la hipotesis planteada, el evento depende
principalmente de precipitaciones intensas, y en menor medida, por la accion de
desbordamiento del rio.

El evento de 2006 se simulé considerando 9 dias, con salidas cada 2 horas y
aplicando el modo de resolucion Subgrid (agregando por ej., SGCwidth, SGCbed
y SGCbank). Tras obtener los resultados de las simulaciones para el evento de
2006, los pixeles con una altura de agua superior a 20 cm se adoptaron como
"pixel inundado". Algunos autores consideran, para el mismo propésito (pero en
diferentes latitudes) alturas de agua superiores a 10 cm (Fernandez et al., 2016)

o superiores a 15 cm (Wing et al., 2017).

2.3. Forzamiento hidrometeorolégico para LISFLOOD-FP

La entrada fundamental para las ejecuciones de LFP es la tasa de precipitacion
y el caudal que entra en el dominio. Se incorporaron las series temporales de
precipitacion del evento de julio de 2006, en el que se registraron 5 dias de
precipitacion continua, anadiendo 4 dias anteriores para simular las condiciones

de humedad y saturacion del suelo existentes en la zona de estudio. Los datos
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histéricos de precipitacién y caudal se recogieron del Explorador Climatico del
Centro para la Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2), una pagina web que
publica datos de la red meteoroldgica de la Direccién General de Aguas (DGA) y
de la Direccion Meteorologia de Chile (DMC). De esta forma, se seleccionaron
las estaciones de la zona de estudio que disponian de registros utiles,
comprobando y corrigiendo la existencia de saltos en las series de datos o la
existencia de datos atipicos mediante métodos graficos. En este sentido, las
estaciones pluviométricas y fluviométricas relevantes para este estudio se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Estaciones meteorolégicas en el area de estudio

Nombre Estacién Latitud Longitud  Altura(m) Fuente Afios de Registro Variable

Andalién -36° 48’ -72° 56' 37 DGA 2001 a2 2018 Precipitacion
47.0016" 20.0004"

Carriel Sur -36° 46' -73°03' 13 DMC 1950 a 2020 Precipitacion
49.9944" 58.9968"

Andalién Camino a -36°48' -73°01' 7 DGA 1961 a 2019 Caudal

Penco 6.0012" 40.0008"

El evento de 2006 afectd varias zonas de Concepcion, particularmente los
sectores Collao, Bellavista y Palomares (ver Figura 1, texto en verde). Por esta
razon, dado que la estacién "Andalién" se encuentra mas cercana al cauce del
rioy ala vez ubicada en una zona mas alta que la planicie de inundacién principal,
esta estacidon proporciona registros de precipitacion claves en las zonas que
alimentaron la crecida del rio del mismo nombre, por lo que se decidié analizar
su comportamiento histérico para caracterizar el evento en cuestion. Dado que
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esta estacion tiene un registro de datos limitado a 19 afos, 5 de ellos anteriores
al evento de 2006, fue necesario buscar la relacién existente con otra estacion
de monitoreo para generar una serie temporal de largo plazo. Asi, se aplicd un
modelo lineal para reconstruir una serie mas extensa para "Andalién" a partir de
los registros de la estacion "Carriel Sur". Esta estacion es la Unica cercana al area
de estudio que ha mantenido un registro mayor a 30 afnos, lo cual cumple con las
recomendaciones de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM). Ademas, la
estacion "Carriel Sur" esta a sélo 11,6 km de Andalién, con sélo 24 m de
diferencia de altitud, y se encuentra a s6lo 2 km del cauce del rio. A partir de esta
nueva serie de datos tomados de la estacion "Andalién", obtuvimos los indices
de precipitacion maxima acumulada anual para 1, 2 y 5 dias, denominados
Rx1day, Rx2day y Rx5day, respectivamente. Estos indices son comunmente
utilizados para la caracterizacion climatica.

Posteriormente, se analizé el comportamiento estadistico de cada Rxday (para
1, 2 y 5 dias), se calculé la Funcién de Frecuencia Acumulada (CDF) y con ello
se identificaron los percentiles 90, 95 y 99. Ademas, se obtuvieron los porcentajes
de excedencia del evento meteoroldgico de referencia.

Para cada indice, se calculo el ajuste de todas las funciones de distribucion
continuda incluidas en el software EasyFit v5.6, en total fueron 61 distribuciones a
cada conjunto de datos. Se asumid como hipétesis nula (HO) que la distribuciéon
de los datos no es estadisticamente diferente de la distribucion tedrica

presentada, mientras que la hipotesis alternativa (H1) indica que la distribucion
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es estadisticamente diferente de la tedrica presentada. El criterio de seleccion
utilizé el estadistico Kolmogorov-Smirnov (K-S) con un nivel de significacién de
0,01 en cada conjunto de datos. A continuacion, de las 61 distribuciones posibles,
se eligié una. El criterio de seleccidn final fue utilizar la distribucién mas habitual
en el analisis de datos hidroldgicos, tal como recomienda Cunnane (1989).

En cuanto a los datos de caudales utilizados como insumo en el modelo de
validacion, éstos fueron tomados directamente de los registros diarios de la
estacion "Andalién Camino a Penco". Sin embargo, al no disponer de datos de
caudales futuros, éstos se calcularon a partir de un modelo lineal obtenido de la
relacion entre la precipitacion registrada en la estacion "Andalién" y el caudal
registrado en la estacion "Andalién Camino a Penco" para el periodo otofio-
invierno de 2006. Ambas estaciones estan ubicadas a 12,5 km a lo largo del
cauce del rio Andalién. Ademas, el modelo lineal consideré el tiempo de
respuesta de la subcuenca, es decir, el tiempo que tardé en producirse el
aumento del caudal después de la precipitacion maxima registrada (spin-up).

Como puede observarse en la Figura 3, este spin-up corresponde a 48 horas.
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Figura 3 Precipitacion (linea gris) y caudal (linea negra) registrado para julio en evento de 2006.

2.4. Validacion modelo de inundacion 2006

El MOP informa que las descargas pluviales fueron bloqueadas durante el
evento, retrasando el drenaje total de la ciudad por cerca de una semana. Estos
antecedentes permitieron mapear con mayor certeza la inundacién utilizando
imagenes satelitales y calcular Water Index (WI) propuesto por Fisher et al.
(2016), el cual utiliza la reflectancia superficial de las bandas Landsat TM/ETM+,
junto con un valor constante y algunos escalares, especificamente para las
bandas (p) b2, b3, b4, bS5y b7 (ver ec. 1). Con la diferencia de que los valores de
reflectancia superficial se obtuvieron directamente de la coleccién de datos
Landsat Nivel 2 (USGS, 2021) en lugar de seguir la metodologia de Flood et al.
(2013).

Wlyo15 = 1.7204 + 171pp; + 3pps — 70pps — 45pps — 71ppy (1)

Los datos disponibles para ello correspondieron al 13 de julio de 2006, dos dias

después del peak de precipitacion y un dia después del caudal maximo. Para
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efectos de este trabajo, las areas inundadas por la intensidad y acumulacién de
la precipitacion, y las areas inundadas debido al desbordamiento del rio Andalién
se asumieron como inundadas. Por otra parte, el modelo hidrolégico utilizado no
considerd la modelacion del arrastre de sedimentos, lo que constituyd (a-priori)
otra fuente de incertidumbre.

La extension inundada sobre el area de estudio se determin6 con base en datos
satelitales del sensor Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) con
una resolucion espacial de ~30m, aplicando el indice WI para datos del 13 de
julio de 2006. Cabe mencionar que el sensor ETM+ proporciona datos con vacios
de informacién debido a un fallo en el Scan Line Corrector (SLC); para corregirlo
se utilizd un paquete de herramientas llamado Landsat 7 SLC-off Gap-Filled
creado por la USGS (2004) (Asare et al., 2020; Chen et al., 2011; Zhu et al.,
2012). Se eligid WI (Fisher et al., 2016), porque en las pruebas realizadas se
comportd mejor que otras combinaciones de bandas en la delineacion de la
extension de la inundacion reportada por estudios anteriores, por ejemplo, Vidal
and Martel (2007). Otros indices probados fueron NDWI (Gao, 1996; McFeeters,
1996), MNDW (Xu, 2006), AWEI (Feyisa et al., 2014), IWI (Tang et al., 2022) e
ICEDEX (Angel & CEDEX, 1994).

El satélite Landsat ETM+ orbité el area de estudio 1 dia después del caudal
maximo del rio Andalién y 2 dias después del pico de precipitacion. A partir de
estos datos satelitales, se calcul6 el indice WI para obtener el area cubierta por

agua en el momento del paso del satélite, que ocurrié aproximadamente a las
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10:00 AM (UTC -4) del 13 de julio de 2006. Aqui, cabe mencionar que este indice
es capaz de percibir pequenas alturas de agua en suelo desnudo, cemento,
asfalto u otras superficies. Todas esas coberturas pueden no estar
necesariamente inundadas, pero podrian tener apenas algunos centimetros de
altura y ser identificadas por el indice. Otro factor importante corresponde a las
caracteristicas del agua que esta siendo cartografiada ya que existen diferencias
entre el desempefio de los indices en los casos en que el agua tiene baja o alta
turbidez. Todo lo anterior podria llevar a agregar incertidumbre a los calculos
posteriores, por lo tanto, es necesario tomar estos resultados con cautela (Fisher
et al., 2016).

Ademas, se construy6 una imagen RGB a ~15m de resolucion espacial mediante
un proceso de pansharpening (Amro et al., 2011), que permitié determinar
inicialmente la extension de la inundacion en el espectro visible, comparandola
con registros fotograficos ciudadanos y otras fotos obtenidas por el Ministerio de
Obras Publicas mediante un sobrevuelo post-inundacion en 2006, para después
compararla con el resultado del indice WI. Sélo se excluyeron algunas zonas al
este del area de estudio con nubosidad, ya que el indice WI la clasificaba en el
mismo rango que el agua superficial. Una vez clasificadas las zonas con
presencia/ausencia de agua superficial durante el evento de 2006, este resultado
se asumié como mapa de referencia (Benchmark).

De cada simulacion se escogio la salida correspondiente a la hora y dia en que

el satélite captd la imagen sobre la zona, comparando ambos conjuntos de datos
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donde WI representa la inundacion real versus el resultado de cada simulacion.
Para ello se aplicaron 5 indices basicos de ajuste binario o Rendimiento,
considerando el area correspondiente a la cobertura urbana dentro del cuadrante
SO del area de estudio. Esto se debe a que dicho cuadrante cubre el 70% de
toda el area urbana del area de estudio. Por otro lado, se excluyeron los
cuadrantes SE y NE por estar afectados por la presencia de nubes en la imagen
Landsat y la clasificacién de areas boscosas oscuras que WI clasificé como agua.
Los indices de Rendimiento determinan la habilidad espacial de la modelizacidn
en funcion de la presencia o ausencia de agua sobre una celda (Bates & De Roo,
2000; Fernandez et al., 2016; Wing et al., 2019). En este caso, segun el criterio
establecido de 20cm, estos indices binarios se corresponden con los indicados
por Wing et al. (2019), indice de aciertos (HR), indice de falsas alarmas (FAR),
indice de éxito critico (CSI) y Sesgo de error (EB). El conjunto de indices permite
evaluar la capacidad del modelo para predecir el area inundada y sus respectivas

limitaciones o incertidumbres.

M., B
HR — wPw
My, By, + MpBy, 2)
M,, B
FAR = w—b
My, By + My, By (3)
M., B
CSI = W_W
My By, + MpBy, + My Bp (4)
M,, B
EB — wPD
MpB,, + My, B, (5)
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Donde, M y B corresponden a los pixeles de los modelos de validacion
implementados (utilizando DEM ASTER GDEM v3 y DEM LiDAR MINVU) y la
referencia (WI), respectivamente. Los subindices corresponden a las condiciones
de presencia de agua superficial (W) y ausencia de agua superficial (D) en los
pixeles, considerando siempre el umbral minimo de 20cm en la columna de agua
definido para considerar ese pixel como inundado o no.

La tasa de aciertos (HR; ecuacion (2); 6ptimo = 1) es una medida de la deficiencia
de prediccion del modelo, que solo penaliza los "fallos". El indice de falsas
alarmas (FAR; ecuacion (3); 6ptimo = 0) mide el exceso de prediccién del modelo,
en el que soélo se penalizan las "falsas alarmas". El indice de éxito critico (CSlI;
ecuacion (4); optimo = 1) es la medida mas discriminante, ya que penaliza tanto
la infraprediccion como la sobreprediccién. Y el ultimo indice es el sesgo de error
(EB; ecuacion (5); optimo = 0,5) indica el equilibrio general de infraprediccion y
sobreprediccion, pero garantiza que la magnitud de la desviacion 6ptima en
cualquier direccion sea coherente: EB > 0,5 es sobreprediccion; EB = 0,5 es
infraprediccion; y EB < 0,5 es infraprediccion (Wing et al., 2019).

Para complementar la evaluacion entregada por los indices de Rendimiento, se
realizé un conjunto de estimaciones de la altura de la columna de agua en la zona
urbana de Concepcion en relacién a la inundacion del ano 2006. Tal como
recomiendan Kaiser et al. (2020), la literatura gris, es decir, articulos
periodisticos, informacién de testigos presenciales y fotografias o videos, o mas

en general, datos no autorizados como indican Schnebele et al. (2014)
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constituyendo recursos asociados a Ciencia Ciudadana (See, 2019), los que
entregaron informacion adicional relevante sobre la inundacion de referencia. En
particular, imagenes de registros audiovisuales ciudadanos encontrados en
diversos sitios web y de la fototeca del MOP correspondientes al mismo dia y a
los 2 dias siguientes a la inundacion. Esto permitié estimar la altura de agua en
10 puntos dentro de la ciudad, algunos de los cuales fueron interpretados como
secos 0 no inundados, y luego, comparados con las salidas de los modelos de
inundacién implementados. La RMS obtenida entre la altura derivada a partir de
la ciencia ciudadana (considerando para este calculo, el maximo y minimo
estimados) comparada con las alturas obtenidas en cada modelo probado sera
asumida como la incertidumbre de cada uno, la cual sera considerada en la

cuantificacion de inundaciones en eventos futuros.

2.5. Simulaciones para mediados y finales del siglo XXI

Una vez validados con el evento de 2006 y definidos los respectivos porcentajes
de excedencia, se procedid a identificar eventos iguales o superiores al evento
de referencia en los datos de precipitaciones futuras. Las proyecciones se
extrajeron de un Dynamical Downscaling regional para los siguientes periodos de
5 anos: 2045-2050 y 2095-2100. Estos datos proceden de simulaciones que
emplean el modelo WRF para reducir las proyecciones CESM. Estos conjunto de
datos de clima regional, WRF-CESM, considero el escenario de cambio climatico

mas pesimista del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados 5
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(CMIPS) utilizando el escenario RCP8.5 que implica un forzamiento radiativo
adicional de 8,5 Wm segun el Quinto Informe de Evaluacién (AR5) del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico IPCC (2013). Este
escenario es, en lineas generales, equivalente al escenario CMIP6 SSP5-85
(O'Neill et al., 2016). Los datos prospectivos tienen una resolucién espacial de
~9km y fueron calculados mediante Dynamical Downscaling (DD) y validados por
Fernandez et al. (2021).

Las simulaciones se realizaron utilizando las series extraidas de los datos de
precipitacion de WRF-CESM. Estas series se prepararon a partir de las salidas
originales del DD en formato NetCDF individuales cada 6 horas. Las series
temporales de precipitacion cada 6 horas de estos archivos, se extrajeron
utilizando scripts Python v2.7 para las ubicaciones correspondientes a las
estaciones pluviométricas utilizadas previamente para modelizar el evento de
2006: "Andalién" y "Carriel Sur". Dado el volumen de informacion y cantidad de
archivos, se decidié tomar como rangos de evaluacion los siguientes periodos:
2045-2050 y 2095-2100. Luego, en base a las excedencias calculadas para el
evento 2006, se identificaron los posibles eventos futuros que podrian significar
inundaciones repentinas en el area de estudio.

Una vez identificados los eventos para mediados y finales de este siglo, se
procedid a utilizar estas series de precipitacion e incorporarlas al modelo de
inundaciones validado. Con ello se obtuvieron las areas que podrian verse

afectadas por variaciones en los regimenes de precipitacion, ahora con una
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mayor resolucién temporal (cada 6 horas) respecto a los registros diarios
utilizados en el modelo de validacion.

Cabe mencionar que nuestro dominio espacial es pequefo, por lo que esta
investigacion lleva a cabo un analisis local, y los datos del WRF-CESM cubren
casi por completo esta zona con solo 2 pixeles. Para la construccion de las series
temporales de precipitacion futura, se considerd apropiado extraer los valores
directamente en la celda y no aplicar algun tipo de método de extraccidon
utilizando pixeles vecinos (por ejemplo, interpolacion bilineal) que se suele utilizar

en dominios espaciales mayores.
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3. RESULTADOS

3.1. Resultados del analisis estadistico de los datos historicos

El modelo lineal obtenido a partir de los 19 afos de registro comun de
precipitacion diaria entre la estacion de Andalién y Carriel Sur arrojé un
coeficiente de determinacién de 0,75 (ver Figura 4), permitiendo la reconstruccion
de 71 afnos de precipitacion diaria para la estacion de Andalién. La Figura 5
muestra la precipitacion para el evento de 2006 segun los datos originales y
modelizados estadisticamente de la estacion de Andalién. La serie modelada
tiende a sobreestimar ligeramente los valores bajos de precipitacion y a
subestimar los peak de precipitacion, es decir, en general tiende a moderar su
comportamiento. Se puede observar que el peak alcanza ahora s6lo el ~80% del

valor original y afade ~10mm a los valores de Omm del mismo evento.
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(linea segmentada) para la estacion Andalién durante evento de julio 2006.

31



Los indices Rx1day, Rx2day y Rx5day se calcularon a partir de la serie extendida
de la estacion "Andalién". Luego, al analizar estadisticamente el comportamiento
de estos indices, se obtuvo un ranking de distribuciones para cada conjunto de
datos, eligiendo una de las que mejor se ajustaba segun la prueba K-S y
utilizando la distribucion mas usual en el analisis de datos hidrolégicos (por
ejemplo, Gamma, Pearson tipo 3, Valor Extremo Generalizado, Gumbell, Weibull,
entre otras) como recomienda Cunnane (1989).

Los indices Rx1day y Rx5day se ajustaron mejor a la distribucion del valor
extremo generalizado (GEV) y el indice Rx2day a la distribucién de Weibull (3P).
El estadistico K-S de cada funcion, los valores p correspondientes y valor critico
figuran en la Tabla 3. Aqui se puede ver que cada estadistico es menor que el
valor critico, con a = 0,01 y n= 71. Esto indica que las tres distribuciones se
ajustan a los datos de precipitacion. Cabe sefialar que estas distribuciones

también superaron las pruebas Chi-Cuadrado y Anderson-Darling.

Tabla 3 Resultados de analisis estadistico para la seleccién de la mejor distribucion para cada
Rxday asociados al evento de julio 2006.

Estacion Andalién/  Mejor ajuste de Ranking TestK-S  P-Value Valor Critico
indice Distribucion Test K-S Calculado (a=0.01)
Rx1day Gen. Extreme value 1 0.05534 0.97316

Rx2day Weibull (3P) 2 0.05426 0.97771 0.19034
Rx5day Gen. Extreme value 4 0.07105 0.84097
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Estos resultados indican que estas distribuciones son representativas del
comportamiento de la precipitacion acumulada. Estas distribuciones de
precipitacion seleccionadas (Figura 6) se utilizaron para calcular los percentiles
90, 95y 99 (ver Tabla 4), con el fin de identificar eventos de precipitacion intensa

en las proyecciones climaticas.

Tabla 4 Porcentajes de excedencia para cada Rxday en los percentiles 90, 95 y 99.

Estacién Index Perc. 90% (mm) Perc. 95% (mm) Perc. 99% (mm)
Rx1lday 121.0 141.1 191.7

Andalién Rx2day 161.5 180.7 219.2
Rx5day 230.5 254.1 299.4
Rx1lday 111.8 1304 177.3

Carriel Sur Rx2day 150.6 165.5 189.2
Rx5day 214.8 2321 257.4

Segun las distribuciones obtenidas en Andalién, el evento de 2006 se encuentra
dentro de los percentiles 90 y 95 (ver Tabla 5). Por su parte, las
descargas/caudales asociados a la precipitacion corresponden a un periodo de
retorno de 66 anos, es decir, una probabilidad de excedencia del 1,5% o un
percentil del 98,5, considerablemente superior al representado por la
precipitacion (Link et al., 2019). Esta diferencia puede estar relacionada con
factores que ocurren en la subcuenca, desconocidos para nosotros y que

escapan al alcance de este trabajo.
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Tabla 5 Excedencia de acuerdo con las distribuciones calculadas para los registros de la estacion
Andalién durante el evento de julio 2006.

Estacién Tiempo de Precipitacion Percentil (%) Excedencia  Periodo de Retorno
acumulacion (mm) . .
(dias) CDF (%) (afios)
1 140 95 5 20
Andalién 2 158 89 11 9
5 234 90 10 10

Como se menciond en la seccidn 2.3, el caudal futuro provino de la precipitacion
modelada calculada en base a un modelo lineal entre la precipitacion registrada
en la estacion "Andalién", y el caudal registrado en la estacion "Andalién Camino
a Penco" en el otofo-invierno de 2006 y el spin-up de la subcuenca, que
corresponde a 48 horas. El resultado del modelo lineal arroj6 un coeficiente de

determinacién de 0,56 (R2= 0,56).

3.2. Validacion del modelo con respecto a Water Index (WI).

La Figura 7a y Figura 9 muestran que para la simulaciéon que utiliza ASTER
GDEM, el resultado esta influenciado por el ruido contenido en la base raster
(segmentacion o moteado) donde se generan parches de acumulacién de agua,
patrones muy diferentes a los resultados obtenidos utilizando WI, dejando al rio
Andalién sin influencia aparente en las zonas inundadas. Asi, esta simulacion
arroja como superficie inundada un 9 % del dominio espacial en el que la zona
urbana cubre sélo el 19 % del mismo. De este 19 %, sélo el 14,4 % resulta

inundado en esta simulacién. A lo que, considerando el cuadrante SO (zona
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relevante por contener el 70,2 % de la superficie urbana total de nuestro dominio
espacial) la inundacion alcanza el 15,4 % de su propia superficie urbana.

De acuerdo con lo obtenido a partir del indice WI (Figura 8a), el 25,7 % del area
fue identificada como agua en el momento de la captura del satélite en el dominio
espacial. Considerando sélo la zona urbana, la inundacion alcanza el 17 % de
esta cobertura (ver Figura 8b). Del mismo modo, la inundacién sobre la zona
urbana, pero ahora limitada al cuadrante suroeste (SW), alcanza el 16,4 %.

Por otro lado, la simulacion que utiliza el DEM LiDAR (ver Figura 7b y Figura 10)
muestra un area inundada con patrones similares a los obtenidos de WI en las
proximidades del rio Andalién. Donde la simulacion indica que el 8,5% del
dominio espacial esta inundado. A su vez, considerando so6lo la cobertura urbana,
la inundacion cubre el 9% de esta area. Luego, considerando la zona urbana del
cuadrante SO, la inundacién alcanza el 9,2%.

Sin embargo, y a pesar de que los porcentajes son inferiores a los obtenidos en
nuestra referencia (WI), es importante sefalar que los limites y las zonas
inundadas en esta simulacién estan mejor definidos, son homogéneos,
responden a la topografia local y no estan desacoplados del curso del rio como
en la simulacién A. Por lo tanto, esta experimentacion parece ser mejor y mas
consistente para analizar eventos de naturaleza local, en comparacion con el
modelo que utiliza DEM global en la simulacién A. Por el contrario, los indices de

Rendimiento (ver seccion 3.3, tabla 6) calculados entre WI y los modelos
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implementados para las simulaciones A y B muestran un bajo rendimiento y
valores similares para ambas simulaciones.

A su vez, para simulaciones en zonas correspondientes a arroyos ocultos por
vegetacion alta, el modelo que utiliza como base el DEM LiDAR es capaz de
mostrar acumulacién de agua en estas zonas, lo que podria ser correcto, pero
supone una sobreestimaciéon de la superficie de agua respecto al WI,
aumentando las diferencias absolutas entre ambos conjuntos de datos. Sin
embargo, este problema puede soslayarse trabajando sobre el suelo urbano del
dominio espacial correspondiente.

Todas estas fuentes de incertidumbre repercuten en el resultado de los indices
de Rendimiento entre los datos simulados y los de referencia (WI), mostrados en

el apartado 2.4.
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Figura 7 Comparacion entre WI y simulaciones con LFP model usando diferentes DEMs a)
ASTER GDEM y b) LIDAR MINVU (2013). En la columna derecha, el amarillo indica terrenos
urbanos secos y el azul indica terrenos urbanos inundados. Las salidas del modelo LFP
corresponden exactamente al instante en que el satélite capturé los datos utilizados en la calculo
de WI.
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Figura 8 Resultados de Water Index (W) en el dominio espacial completo 8a) y sobre la
cobertura urbana intersecada con WI 8b).
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Los resultados obtenidos de las simulaciones futuras se compararon con la
extension maxima de la inundacion calculada a partir de la simulacion de 2006
utilizando el DEM LiDAR. Se estima que la inundacion en su maxima extension
alcanzo el 27% de todo el dominio espacial y el 40% de la cobertura urbana del
area de estudio (ver Figura 11). Ademas, estos resultados mantienen similitudes
espaciales con los trabajos de Vidal and Martel (2007), Vidal and Romero (2010)

y Link et al. (2019).
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Figura 9 Profundidad de agua a partir de modelo LFP implementado usando ASTER GDEM,
instante comparable al paso del satélite en que se obtuvo la imagen para calcular WI.
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Figura 10 Profundidad de agua a partir de modelo LFP implementado usando LiDAR DEM
MINVU, instante comparable al paso del satélite en que se obtuvo la imagen para calcular WI.
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Figura 11 Area méxima inundada para evento de 2006 a partir de modelo LFP implementado
(LIDAR DEM). Arriba se muestra todo el dominio espacial mientras que abajo solo considera el
area urbana.
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3.3. indices de Rendimiento

El cuadrante seleccionado para la evaluacion (cuadrante SO) contiene el 70%
del area urbana presente en el dominio espacial utilizado en las simulaciones, y
a su vez corresponde al area mas relevante en términos de poblacién, ya que
incluye parte importante de la ciudad principal (Concepcién) dentro del Area
Metropolitana del Gran Concepcion. El resultado de los indices para el cuadrante
SO se muestra en la Tabla 6 para cada simulacion realizada considerando el

evento 2006, utilizando DEM ASTER GDEM v3 y DEM LIiDAR (MINVU, 2013)

donde ambos fueron comparados con lo obtenido en el WI (Benchmark).

Tabla 6 indices de similitud, para el cuadrante SW del dominio espacial, usando diferentes

DEMs respecto del resultado de WI.

Cobertura Simulacién Hit Rate (HR) False Alarm Critical Error Bias
Urbanalimitaa: segun DEM: Ratio (FAR)  Success Index (EB)
(Csl)
ASTER GDEM v3
Dominio Espacial 0.15 0.82 0.09 0.45
Completo
LiDAR MINVU
2013 0.13 0.75 0.10 0.31
ASTER GDEM v3
0.17 0.82 0.10 0.48
Cuadrante SO
LiDAR MINVU
2013 0.14 0.76 0.10 0.33
ASTER GDEM v3
0.14 0.80 0.09 0.39
Cuadrante NO
LiDAR MINVU
2013 0.13 0.69 0.10 0.25
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En el cuadrante SW, que abarca el mayor porcentaje de cobertura urbana, la tasa
de acierto (HR) oscila entre 14% y 17%, el error de sesgo (EB) se encuentra entre
33% y 48%. Ahora bien, teniendo en cuenta las falsas alarmas, las simulaciones
en el cuadrante SW alcanzan solo el 10% para ambas simulaciones (ASTER

GDEM y DEM LiDAR).

3.4. Comparacion con los registros ciudadanos.

Ante la imposibilidad de obtener datos de levantamientos historicos o de recopilar
informacion propia sobre la altura de las inundaciones en la zona urbana de
Concepcion, y con el fin de complementar la evaluaciéon realizada mediante
indices de Rendimiento, se recopil6 un conjunto de registros audiovisuales
ciudadanos provenientes de sitios web y de la fototeca del MOP (proporcionados
por personal de la Direccion de Planificacion del MOP Biobio) correspondientes
alos dias 11, 12 y 13 de julio de 2006. Es decir, se clasificaron los registros entre
el primer y tercer dia de inundacién. En este contexto, se estimo la altura de agua
para 10 puntos dentro de la ciudad, algunos de los cuales fueron interpretados
como secos 0 no inundados para encontrar falsos positivos, ver Figura 12 y
Figura 13. La estimacion de la altura del agua se basé en las dimensiones de
diversos elementos como automdviles, grifos, aceras, arboles, personas y otros
presentes en las imagenes. Los detalles de la comparacion se muestran en la

Tabla 7.
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Figura 12 Localizacion de registros ciudadanos utilizados para la estimacién de alturas de agua
al momento de la inundacion de 2006.
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visitado 2022-08-15.
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0

Fotografia de Danilo Ulloa, publicada
por Radio Nonguen Online, visitada
el 2022-08-15.
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http://inundacion2006.blogspot.com/2006_07_09_archive.html#:~:text=INUNDACI%C3%93N%202006%3A%20IV%20PARTEhttp://photos1.blogger.com/blogger/7610/1506/1600/julio11-20060021.jpg
https://youtu.be/anNDK13gEEc?t=940
https://youtu.be/anNDK13gEEc?t=940

Fotografia Radio Biobio (BBCL),
visitada el 2022-08-15.

https://www.biobiochile.cl/noticias
/2014/03/23/concepcion-
demanda-contra-el-estado-por-
inundaciones-de-2006-en-collao-
se-encuentra-paralizada.shtml

Captura de pantalla de la grabacion
de video de M. Castro, canal de
youtube, visitado el 2022-08-15.

https://youtu.be/muQgzDm9-
[4?t=3

Imdgenes de archivo Ministerio de
Obras Publicas (MOP).
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https://youtu.be/muQgzDm9-j4?t=3
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9 Imagenes de archivo Ministerio de
Obras Publicas (MOP).
10 Imdgenes de archivo Ministerio de

Obras Publicas (MOP).

T 2 e

Figura 13 Registros ciudadanos (bibliografia gris) utilizadoé para la estimacién de altura de agua durante la inundacién de 2006. Los
puntos azules indican puntos homdélogos entre imagenes de archivo y las actuales.
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Tabla 7 Altura de agua durante la inundacion de 2006 estimada a partir de registros ciudadanos y comparado con la altura maxima de
agua derivada de los modelos LFP implementados utilizando diferentes DEMs.

ID Ubicacién de referencia (nombre Fecha Longitud Latitud Altura de agua ASTER GDEM DEM LiDAR

de calle(s) o interseccidn, sector) estimada desde Altura méxima de Altura méxima de
imagenes de 2006 agua agua

1 Calle 2 con Pasaje 12-A, villaLos ~ 2006-07-1173° 0'38.42"0 36°49'34.46"S >0.600m 1.360m 0.660m
Fresnos, Nonguén

2 Las Azucenas con Independencia, 2006-07-1173°0'2.84"0  36°50'1.41"S >0.700m 1.450m 0.190m
Nonguén

3 Between Estadio & Terminal de 2006-07-1273°1'21.92"0 36°48'57.15"S >0.500m 0.420m 1.220m
Buses Collao

4 Gorostiaga con Rafael de la Sota, 2006-07-1273°0'49.21"0 36°49'32.77"S >0.500m 1.930m 1.230m
Los Lirios

5 Gral. Novoa con Atacalco, Collao  2006-07-1273° 1'20.81"0O 36°49'7.20"S <0.200m 1.220m 0.990m

6  Av. Andalién, Bellavista 2006-07-1273°2'2.23"0  36°47'44.74"S <0.200m 0.010m 0.070m

7 21 de mayo con Giacaman, 2006-07-1272°59'37.35"0 36°49'19.89"S >0.700m 1.880m 1.290m
Palomares

8  Los Alamos con Los Andes, 2006-07-1272°59'26.98"0 36°49'25.54"S <0.200m 0.010m 0.080m
Palomares

9 Cardenio Avello con Las Heras 2006-07-1273° 1'50.02"0 36°47'56.02"S >0.600 1.010m 1.960m

10 Nueve de marzo, Bellavista 2006-07-1273° 1'56.45"0 36°48'49.93"S >0.400 1.340m 1.670m
Promedio - - - - 0.603m 0.476m
Root Mean Square Error (RMSE) - - - - 0.821m 0.760m
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En general, los valores obtenidos en las simulaciones arrojan resultados similares
respecto a la altura de agua estimada para las 10 localizaciones indicadas en la
Tabla 7; excepto para los puntos 2 y 5 donde los valores si se desvian del valor
estimado. En promedio ASTER GDEM arroj6 alturas 0.603m superiores a las
estimadas por ciencia ciudadana y DEM LiDAR de 0.476m también superiores a
las estimadas para los registros de referencia, por otro lado, el RMS fue de
0.821my 0.760m, respectivamente. El valor RMS se asumira como incertidumbre
en las inundaciones desencadenadas por eventos futuros identificados en el
conjunto de datos WRF-CESM, inclinandose por utilizar el modelo que utiliza la

base raster LIDAR en vista de los mejores resultados.

3.5. Simulaciones con precipitaciones futuras procedentes de
WRF-CESM

Expuestas las desventajas de utilizar un DEM global (ver seccién 3.2), los
resultados obtenidos en los indices de Rendimiento y las alturas de agua
obtenidas en cada modelo implementado (Figura 9 y Figura 10), se decidi6é optar
por el modelo que utiliza el DEM LIiDAR (MINVU, 2013) como base raster para
realizar las simulaciones utilizando la salida climatica del WRF-CESM. Este DEM,
segun nuestro criterio, proporcionaba una mayor certeza en cuanto a los patrones
de escorrentia, asi como a las alturas del agua en el area urbana (seccion 3.4),

siendo mas consistentes con los esperados a partir de las observaciones.
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Aplicando las excedencias calculadas para 1, 2 y 5 dias de la serie de
precipitacion de la estacién de Andalién (ver Tabla 5, apartado 3.1), fue posible
buscar eventos equivalentes o superiores al de 2006 para mediados y finales de
este siglo. Para ello, se consideraron los 2 pixeles WFR-CESM que cubren casi
por completo el dominio espacial del estudio, que ademas se solapan con las
posiciones de las estaciones de Andalién y Carriel Sur. Todos los eventos
identificados superaron la excedencia para 5 dias de precipitacion acumulada, no
hubo eventos por encima de las excedencias definidas para 1 o 2 dias en los
periodos analizados, solo se identificd un evento para 2045, y 2 eventos para
2100. Sin embargo, estos dos ultimos eventos sélo estaban separados por
aproximadamente una semana, por lo que se decidié analizarlos también como

un gran evento. Asi pues, habia 4 eventos para simular (véase la Tabla 8).

Tabla 8 Eventos futuros identificados desde WRF-CESM.

Evento Afio Fecha Fecha Rxday Precipitacidon Precipitacién Observacién
identificado inicio fin  Excedido  minima mdxima
A 2045 May-14 May-19 Rx5day 79.3 250.4 Sobre 90% de excedencia
B 2100 May-08 May-19 Rx5day 232.3 442.2 Sobre 99% de excedencia
C 2100 May-26 Jun-03 Rx5day 238.8 281.2 Sobre 95% de excedencia
B&C 2100 May-08 Jun-03 Rx5day 2323 442.2 Sobre 99% de excedencia

La Figura 14 muestra los resultados de las simulaciones del LFP con datos del
WRF-CESM. A primera vista, los eventos simulados cubren menos superficie que

las inundaciones de 2006 (véase Tabla 9). La mayor resoluciéon temporal (cada
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6 horas) podria implicar una mejor representacioén de los cambios en la dinamica
de precipitaciones e inundaciones, haciéndolos menos bruscos que las
simulaciones del evento de referencia. Por otro lado, todos los eventos futuros se
corresponden con la excedencia de 5 dias en la precipitacion, tal y como se ha
calculado a partir de los datos historicos, o que dista mucho de la rapida
respuesta documentada para la subcuenca del Andalién en el evento de
referencia.

Para comprender en términos relativos los futuros eventos en comparaciéon con
el evento de referencia, se calcul6 el indice de aciertos (HR), y dado que todos
los parametros de la simulacion, excepto la precipitacién y el tiempo de la
simulacion en si, eran los mismos, resulta innecesario calcular los demas indices
de Rendimiento, ya que serian iguales a cero.

Asi, los eventos futuros identificados tienen una dimensién de superficie menor
que el evento de referencia. Para el evento de mediados de siglo, los porcentajes
de aciertos sélo alcanzan el 67%, y entre el 69% y el 76% para los eventos futuros
de finales de siglo, teniendo en cuenta todo el dominio espacial de este estudio.
Ahora bien, si consideramos unicamente la zona urbana, el evento de mediados
de siglo alcanza el 53%, y entre el 55% y el 63% para los eventos de finales de
siglo. No hay diferencias significativas si nos limitamos al cuadrante SO, que
contiene el mayor porcentaje de area urbana de todo el dominio espacial, siempre

con respecto al evento de 2006 (ver Tabla 9).
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Ademas de las altas correlaciones de los eventos futuros identificados con los
calculados para el evento de 2006, éstos cubren un porcentaje considerable de
todo el dominio espacial, pero al mismo tiempo, considera un area considerable
que se encuentra dentro del rango de incertidumbre definido por el RMS.

Los resultados muestran que el evento de mediados de siglo inunda el 17,9% de
todo el dominio espacial, y entre el 18,6 y el 20,4% a finales de este siglo. Cuando
consideramos solo la cobertura urbana, las inundaciones futuras muestran que
el evento de 2045 alcanzara el 20,9% de esta zona, en contraste, entre el 21,9%
y el 25,1% para 2100. Sin embargo, cuando comprobamos qué porcentaje de la
cobertura urbana inundada esta dentro de la incertidumbre definida por el RMS
para el modelo LFP aplicado, el area esta por encima del 70% para todos los
eventos futuros identificados (ver Tabla 10).

Todas las areas inundadas coinciden fuertemente con las afectadas por el evento
pluviométrico de 2006, véase Vidal and Romero (2010). Las zonas fuera del
margen de incertidumbre se corresponden entre si, asi como con el evento de
referencia. En este contexto, los sectores inundados incluyen las riberas del rio
Andalién y lagunas dentro del radio urbano, asi como otros parches importantes
de la ciudad de Concepcién como Collao, Palomares, Chillancito, Lomas de San
Andrés, Villa San Valentin, Las Monjas, Barrio Norte, Villa CAP; también, La
Greda y Cosmito, ambos en el camino a Penco, Pedro de Valdivia y el centro de

la ciudad de Penco.

54



Tabla 9 Comparacién de eventos futuro respecto del evento de referencia (de julio 2006).

Evento Afio Hit Rate (HR) respecto del Hit Rate (HR) solo de |a Hit Rate (HR) de la
identificado evento de 2006 para el cobertura Urbana en todo cobertura Urbana solo
Dominio Espacial Completo el Dominio Espacial para el cuadrante SO
A 2045 0.67 0.53 0.51
B 2100 0.76 0.63 0.61
C 2100 0.69 0.55 0.53
B&C 2100 0.76 0.63 0.61

Tabla 10 Porcentajes de areas inundada para cada evento de futuro

Evento Afio Area inundada para Area inundada solo para Area Inundada considerando una altura
identificado el Dominio Espacial la cobertura Urbana del de agua entre 0.2 m and 0.2 m+ RMS
Completo Dominio Espacial (e.i., 0.96 m), dentro de solo la
(%) (%) cobertura urbana de todo el Dominio
Espacial
(%)
A 2045 17.9 20.9 74.1
B 2100 20.4 25.1 72.4
C 2100 18.6 21.9 73.8
D(B&C) 2100 20.4 25.1 72.4
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Event C - May & June, 2100

s Predipitation ¢/6 hrs | 60

River Flow

River Flow

Event B & C - May & June, 2100

5 w— Precipitation /6 hrs 80

River Flow 70

River Flow

Figura 14 De arriba a abajo, salida del modelo LFP para eventos futuros. A la izquierda, el registro de precipitacion y caudal; en el centro,
la superficie maxima inundada de todo el dominio espacial y, a la derecha, en amarillo el suelo urbano inundado en el rango de 0,2m a
0,2+RMS (0,96m) y en rojo la inundacién superior a 0,96m.
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4. DISCUSION

Este estudio implementd y probd el modelo LFP para evaluar los efectos que
futuros eventos extremos de precipitacion podrian tener en el area urbana de la
parte baja de la subcuenca del rio Andalién, considerando el escenario RCP8.5.
Los resultados muestran que las inundaciones resultantes de estos eventos
futuros podrian ser de caracteristicas similares, pero menos extensas en
comparacion con el evento de 2006. También, es importante mencionar que los
eventos identificados en los datos futuros del conjunto WRF-CESM para los
periodos 2045-2050 y 2095-2100 se desarrollan en periodos mas largos (5 dias
o mas) que el evento de referencia de 2006 (~2 dias).

Las proyecciones de inundaciones futuras muestran, en promedio, que el 72%
del area maxima afectada en 2006 se inundara en el futuro, y el 59% en el sector
urbano del dominio espacial. Estos resultados pueden considerarse una
subestimacion, ya que los indices de Rendimiento aplicados en nuestro intento
de validar este modelo local se utilizan habitualmente para estudios a escala
regional, por lo que el resultado no fue el mas 6ptimo.

El uso de fuentes de datos globales de elevacién del terreno para estudios de
inundaciones es practicamente un estandar dado su libre acceso y amplia
cobertura. Sin embargo, hoy en dia es mas frecuente obtener detalles de mejor
resolucion a partir de otro tipo de sensores, como los UAV que aplican técnicas

como la Structure from Motion (sfM), sensores LIDAR aerotransportados (ALS) o
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terrestres (TLS), por ejemplo, Annis et al. (2020); Cook and Merwade (2009);
Langhammer (2019); Schumann et al. (2019), entre otros, especialmente utiles
en zonas urbanas con un historial de eventos extremos. Esto abre una
oportunidad para evaluar tales (nuevos) conjuntos de datos, incorporarlos a
modelos hidrologicos ya implementados o calibrar otros nuevos. Nuestra
evaluacion adicional empleando una interpretacion de las profundidades del agua
a lo largo de puntos discretos de la ciudad a partir de registros ciudadanos como
fotografias y videos (ciencia ciudadana), indic6 que el mejor modelo LFP
procedia del uso de la base raster LIDAR. A pesar de que estos datos no se
utilizaron en su resolucion espacial original, sino agregados al tamafno del
ASTERGDEM, el DEM derivado de LiDAR mantuvo una mejor representacion del
terreno y, en consecuencia, el desarrollo de una dinamica pluvial y fluvial mas
realista/adecuada de un evento de inundacion sobre el area de estudio.

Sin embargo, tanto el WI como el modelo, principalmente este ultimo, son
consistentes con la extensién de inundacion interpretada a partir de fotografias
aéreas del evento de inundacioén de referencia proporcionadas por el Ministerio
de Obras Publicas, junto con la cartografia reportada por Vidal and Martel (2007),
Vidal and Romero (2010) y Link et al. (2019). Por otro lado, es necesario recordar
las limitaciones del WI para la cartografia del agua, limitaciéon atribuida
principalmente a la turbidez presente en inundaciones o crecidas repentinas, lo
que lleva a tomar dicha referencia con cautela (Fisher et al., 2016). Otro problema

importante al aplicar el indice WI es la identificacién de areas inundadas, que
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podrian contener solo una cantidad minima de agua, por debajo del umbral de 20
cm considerado en este trabajo, sobreestimando el numero de pixeles humedos
y alterando los indices de Rendimiento que incorporan falsos negativos.

La habilidad del modelo con respecto al WI no fue significativamente alta,
probablemente porque los indices de Rendimiento son demasiado sensibles a la
aparicion de zonas de inundacion parcheadas, como en el caso de la salida del
modelo LFP y el WI. Varios autores, indican que las inundaciones a escala local
son mas sensibles a las variaciones topograficas a pequefa escala (Wing et al.,
2019; Wing et al., 2017). Es decir, existe una mayor dificultad para aislar las falsas
alarmas, lo que se ha supuesto en este trabajo. Estas diferencias podrian
explicarse por la influencia de las fechas de cada DEM utilizado como entrada en
cada simulacién, capturando el levantamiento LiDAR obras fluviales y/o
modificaciones de cauce realizadas con posterioridad al evento de 2006, lo que
para ASTER GDEM también es probable pero no del todo seguro dado el rango
de tiempo en que se construyd y metadatos no detallados, por tanto, ambos
podrian estar influenciados por el afio de produccién de los DEM. Por otro lado,
existen problemas documentados para ASTER GDEM v3, particularmente sobre
areas urbanas y areas con alta vegetacion como bosques o plantaciones
forestales, donde Gesch et al. (2016) indican que se afiaden de 1 a 4 metros de
elevacion positiva sobre las areas mencionadas.

El analisis global de los indices de Rendimiento nos deja una incertidumbre

considerablemente alta para validar nuestro modelo de este modo. Creemos que
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en ello influye principalmente el reducido dominio espacial. Estos indices son mas
adecuados para validar regiones de mayores dimensiones y no se aplican
adecuadamente a estudios locales, al menos con la resolucion espacial utilizada
en estos datos. Teniendo en cuenta lo anterior, fue necesario complementar la
validacién utilizando un método cualitativo. En este método se utilizaron registros
ciudadanos (ciencia ciudadana) para estimar la altura del agua y compararlos con
los datos extraidos de los modelos ensayados para la validacién, tal y como se
explica en el apartado 2.4.

Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que entrega proyecciones
futuras de inundacién en la subcuenca del rio Andalién, que afecta directamente
a la zona urbana de Concepcién. Estos resultados pueden apoyar la toma de
decisiones de las autoridades, en particular para mejorar los instrumentos de
planificacion territorial. Ademas, esta investigacion utiliza un enfoque simple en
la implementacion del modelo hidrodinamico 2D LISFLOOD-FP que no incorpora
aspectos como infiltracién, puentes, obstaculos u obras de evacuacion de aguas
lluvias mejorando con ello los tiempos de evaluacidon de otros posibles eventos.
En la validacion del modelo LFP se utilizan registros ciudadanos que mostraron
la magnitud del evento de referencia. Esta es una forma de abordar la falta de
datos sistematicos de validacién derivados de un plan de accion inexistente y que
deberia estar previamente definido para registrar este tipo de fendmenos,
descrita como un problema por algunos autores como Bates (2022) y Sadeghi et

al. (2022).
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Del trabajo realizado se desprende la necesidad de evaluar los parametros del
modelo implementado para obtener una representacion mas precisa de la
inundacién y su dinamica, reduciendo asi, por ejemplo, las falsas alarmas. Por
otro lado, se destaca la relevancia de implementar modelos hidraulicos
bidimensionales, ya que permite considerar no sélo la extension o altura de la
columna de agua, sino también extraer, por ejemplo, la velocidad de flujo,
necesaria para definir zonas vulnerables.

Debido a los limitados periodos analizados en el conjunto de datos del WRF-
CESM, no es posible asegurar, y tampoco descartar, que se haya dejado fuera
al menos un evento de 1 dia y otro de 2 dias, teniendo en cuenta que la
probabilidad de excedencia en los préximos ~30 (mediados de siglo) y ~80 afos
(finales de siglo) se situa en torno al 100% para 1 dia y entre el 94% y el 100%
para 2 dias, respectivamente. Sin embargo, en el caso de un evento de 5 dias,
la probabilidad de excedencia se estima en un 96% para mediados de siglo y
cercana al 100% para finales de siglo, lo que es coherente con el hecho de haber
encontrado eventos que reunen las caracteristicas del evento de referencia. Lo
relevante es que se encuentra mas de un evento para finales de siglo a pesar del
corto periodo de tiempo considerado en los datos del WRF-CESM. Esto es
coherente con aspectos mencionados por el IPCC (2021) sobre la intensificacion
de los eventos extremos en el futuro y sobre cambios en la probabilidad de
ocurrencia tendiendo a ser mas concurrentes o a presentar caracteristicas

compuestas entre los propios eventos. Por otro lado, los escenarios de
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precipitacion extrema para la regién requieren de estudios mas profundos con
mas modelos, ya que persiste cierta incertidumbre como resultado de la
importancia relativa de la termodinamica y la dinamica climatica (Pfahl et al.,
2017).

En la actualidad, la ciudad de Concepcién continia su expansion urbana en
zonas susceptibles de inundacién, como paleocanales y riberas de los rios
Andalién y Biobio, o bordes y rellenos de humedales, como se desprende de la
comparacion de diversos estudios (De la Barrera & Henriquez, 2017; Link et al.,
2019; Munizaga et al., 2022; Pauchard et al., 2006; Rojas et al., 2019; Rojas,
Pino, Basnou, et al., 2013; Rojas, Pino, & Jaque, 2013) con las ultimas versiones
del Plan Regulador Metropolitano de Concepciéon (MINVU, 2003, 2017a, 2017b).
Areas que funcionarian como Contribuciones de la Naturaleza a las Personas
(PNC) (Diaz et al., 2015; Diaz et al., 2018; IPBES, 2019; Pascual et al., 2017) por
su alto valor ecoldgico, preservacion de la biodiversidad y mitigacion de eventos
extremos y otros desastres, aspectos que aparentemente seguiran siendo
degradados para crear nuevas areas habitacionales, entregando areas
insuficientes para la proteccién frente a eventos de inundacion en las riberas y
llanura de inundacion del rio Andalién. Varias de estas areas ya han sido
afectadas durante el evento de 2006 y dados los factores topograficos de la
ciudad, continuaran siendo afectadas en el futuro. Esto implica que muchos de
los habitantes de la ciudad se ven amenazados por eventos de inundacion,

aspecto que no es resuelto por las normas del Plan Regulador de la ciudad y
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metropolitano. Por el contrario, aparentemente contribuye al hecho de que el
numero de personas afectadas por inundaciones e inundaciones repentinas
continuen aumentando dadas las crecientes tasas de urbanizacion, cambio de
uso del suelo y, aspecto quizas menos evidente, debido a las modificaciones de
las redes hidrograficas de las subcuencas involucradas. En este punto, es
importante destacar el papel de las autoridades locales y de las agencias
gubernamentales, ya que tienen el deber de implementar las medidas necesarias
para prevenir los desastres socio-naturales a medida que disefian una
planificacion territorial basada en evidencias cientificas. Al hacerlo, se convertira
en la herramienta mas directa y consecuentemente mas efectiva para enfrentar
este y otros tipos de catastrofes; mas aun cuando los fendmenos se ven

influenciados o potenciados por el actual cambio climatico.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir del modelo hidrodinamico bidimensional
LISFLOOD-FP son consistentes con la cartografia de maximas crecidas de 2006
realizada tanto en este estudio mediante Water Index asi como por otros autores.
Por tanto, aunque existen zonas que superan los limites calculados por otros
autores, se puede asegurar que esta sobreestimacion se encuentra
principalmente dentro del area cubierta por la zona de incertidumbre del modelo
LFP que se deriva del RMS entre dichas salidas y la altura de agua obtenida de
ciencia ciudadana.

Considerando la densidad poblacional de las zonas afectadas, el centro de
Concepcién precisamente, nos encontramos con que muchas personas estan
expuestas a esta amenaza desde el evento de 2006. Ademas, a menos que este
asunto se trate adecuadamente, el peligro de inundaciones repentinas
permanecera en estas zonas en el futuro. Sin embargo, dadas las multiples
fuentes de incertidumbre de esta primera implementacién del modelo hidrolégico
LFP en esta zona, se hace importante para futuros estudios, con este u otros
modelos, probar la sensibilidad de los parametros (por ejemplo, coeficiente de
rugosidad del Manning, tasa de infiltracion, y otros) con el fin de generar mayor
certeza respecto de los resultados obtenidos.

Dado que los eventos identificados en esta investigacion no superan el 76% de
la superficie maxima inundada durante 2006, el peligro de inundaciones

repentinas en el escenario RCP8.5 disminuye aparentemente con el tiempo. Sin
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embargo, es necesario tomar estos resultados con cautela ya que se excluyeron
largos periodos de tiempo entre el presente y mediados y finales de siglo desde
WRF-CESM, por lo que no podemos descartar que se produzcan eventos de
precipitacion mas intensos en el futuro.

Algunas recomendaciones que pueden extraerse de este estudio son las
siguientes. En primer lugar, es necesario implementar metodologias robustas de
registro de eventos de inundacion con protocolos claros, tanto para los
organismos responsables como para la sociedad civil, ya que esta informacion
es valiosa a la hora de calibrar modelos hidrologicos. En segundo lugar, es
necesario calibrar rigurosamente los parametros que sirven de entrada a los
modelos hidroloégicos. En tercer lugar, es necesario seguir investigando para
converger en metodologias concretas que impliguen modelos hidrolégicos
bidimensionales (por ejemplo, LISFLOOD-FP) y proyecciones climaticas (por
ejemplo, Dynamical Downscaling o Stochastic Weather Generators (Fernandez
et al., 2021; Joshi et al., 2021). Finalmente, es imperativo que las autoridades
locales y agencias gubernamentales consideren este tipo de estudios como
insumos para una mejor y mas informada toma de decisiones en la planificacién

territorial, particularmente en ciudades con historial de inundaciones.
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