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Resumen

Durante las tultimas décadas las zonas aledaias al Rio Trancura se han visto afectadas por
inundaciones en diversas oportunidades, ocasionando importantes dafios de infraestruc-
tura y de conectividad vial. Debido a esto, resulta de vital importancia poder anticipar los
eventos de inundacién con un tiempo tal que permita una gestion eficiente del riesgo y

una disminucion de los impactos sociales, econdmicos y ambientales en la zona.

Este trabajo presenta WRF  TUWmodel, una prueba de concepto de un prototipo de sis-
tema de alerta temprana para inundaciones en la comuna de Curarrehue, region de la
Araucania. Este prototipo acopla un modelo de prondsticos meteorolégicos con un mo-
delo hidroldgico de precipitacidn-escorrentia para obtener prondsticos de caudales con
24, 48 'y 72 horas de anticipacion. Los pronoésticos meteoroldgicos fueron generados con el
modelo Weather Research and Forecasting (WRF), con una resolucion espacial de 4 km y una
resolucion temporal horaria. La transformacion de las forzantes meteoroldgicas en cauda-
les a la salida de la cuenca estudiada (Rio Trancura en Curarrehue) se realizé con el mo-
delo hidrolégico TUWmodel, agregado a nivel de cuenca y con una resolucion temporal
diaria. Las variables de precipitacion y temperatura del aire entregadas por WRF fueron
comparadas contra los valores registrados en 7 estaciones meteorolégicas mediante una
comparacion punto-pixel. Los parametros del modelo hidrolégico se obtuvieron mediante
calibracién automatica para un periodo de 11 afios (01 enero de 1979 a 31 diciembre de
1989), utilizando la versién estdndar 2011 del algoritmo de optimizacién global Particle
Swarm Optimization (PSO), y la eficiencia de Kling-Gupta modificada como funcion objeti-
vo. Los resultados del modelo hidrologico fueron posteriormente verificados durante un
periodo de 27 afios (01 enero de 1990 a 31 diciembre de 2016). Esta prueba de concepto
fue utilizada para simular 2 eventos ocurridos entre el 26 de julio y el 30 de noviembre del

2019.

Los resultados obtenidos confirman la dificultad de WRF para reproducir la distribucién

espacial de la precipitacion en zonas de topografia compleja, pero también el buen desem-



pefio que tiene para reproducir la temperatura del aire. Los resultados obtenidos por
WRF TUWmodel para los dos eventos analizados permiten concluir que este sistema
acoplado, a pesar de no acertar en la magnitud exacta del caudal pronosticado, si es capaz
de generar una alerta con 3 dias de anticipacién indicando que un evento importante va
a ocurrir. Por esto, WRF  TUWmodel podria llegar a constituir una importante herra-
mienta de apoyo a la toma de decisiones en la comuna de Currarehue, permitiendo contar
con informacion 3 dias antes de la ocurrencia de un evento de inundacién. Esto permitiria
tomar oportunamente medidas preventivas para resguardar tanto la vida de las personas,

como la infraestructura local y servicios basicos.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Descripcién del problema

El peligro de inundacion se considera, en todo el mundo, como una amenaza natural
importante debido a su frecuencia, intensidad y dafios asociados a la vida humana y al
desarrollo econdmico de los pueblos (Hamid et al., 2019; Cannon et al., 2019). Los dafios
han aumentado desde la década de 1970, debido en gran parte a la mayor exposicion de
las personas y los activos (IPCC, 2014). En el periodo 1900-2006 las inundaciones represen-
taron el 30 % del total de los desastres naturales ocurridos en el mundo, pero ocasionaron
mas del 48 % del total de personas afectadas y el 26 % del total de dafios econémicos gene-
rados por desastres naturales (Adikari & Yoshitani, 2009). Por otra parte, el calentamiento
global parece estar positivamente correlacionado con el riesgo futuro de inundaciéon a
escala global: un aumento de 4 C aumentara drasticamente el riesgo de inundacion en
varios paises que representan aproximadamente el 70 % de la poblacion mundial (Al eri
etal., 2017)

Durante el siglo XX en Chile se registraron 502 eventos de inundaciones, mientras que

en lo que va de siglo XXI han ocurrido 252 eventos, o que sumado a las proyecciones de

cambio climatico sefialadas, nos sugiere que los eventos extremos durante este siglo seran
mas frecuentes que en el siglo pasado (Fundacion Chile, 2018). A modo de ejemplo, en
el afo 2015 un temporal afecté el norte de Chile, generando inundaciones en las regio-

nes de Antofagasta, Atacama y Coquimbo, siendo la mas afectada la regién de Atacama,

donde las inundaciones generaron 31 muertos, 16 desaparecidos, 35.000 damni cados,
mas de 2.000 casas completamente destruidas y la interrupcion del suministro de agua

y electricidad durante semanas, con un costo econdmico total estimado de US $1,5 mil

millones (lzquierdo et al., 2016; Otarola et al., 2016). En 2017 se produjo otro evento que
afect6 nuevamente las regiones de Atacama y Coquimbo, causando un total de 2 muertos,

1.207 damni cados, 13 viviendas destruidas y un centenar de casas dafiadas (Cooperativa,

2017).
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Capitulo 1: Introduccion

Un estudio reciente realizado por la Fundacion Chile reveld que las regiones del Bio-Bio
y la Araucania seran las regiones mas afectadas por el aumento en la frecuencia de los
eventos hidrometeorologicos extremos durante este siglo (Fundacién Chile, 2018). A mo-
do de ejemplo, durante todo el siglo XX se reportaron 9 y 11 eventos en las regiones del
Bio-Bio y La Araucania respectivamente, mientras que durante este siglo ya se han re-
gistrado 38 y 24 eventos, respectivamente (Fundacion Chile, 2018). En particular, durante
las dltimas décadas las zonas pobladas aledafias al Rio Trancura (Region de La Arauca-
nia) se han visto afectadas por inundaciones con importantes dafios a la infraestructura
local y la conectividad vial en los afios 1992, 2001, 2004 (Municipalidad de Curarrehue,
2015). El evento mas reciente ocurrio el 31 de julio de 2019, cuando el desborde del Rio
Trancura dejo cerca de 8.000 personas aisladas en la comuna de Curarrehue (Telel3, 2019).
De esta forma, resulta de vital importancia poder representar el comportamiento de los
caudales de una cuenca frente a eventos de precipitacion extrema, para poder anticipar
estos eventos con un tiempo tal que permita una gestion e ciente del riesgo, y disminuir

el impacto en la vida de las personas y el desarrollo socio-econémico de una determinada

zona geogra ca.

Pronosticar inundaciones es uno de los problemas mas dificiles y desa antes de la hidro-
logia, sin embargo, el avance en la integracion de modelos meteoroldgicos e hidrolégicos
durante los ultimos afios ha permitido aumentar la con anza en los pronésticos de inun-
daciones (Jain et al., 2018). La literatura revisada durante el presente trabajo indica la
necesidad de un sistema de alerta temprana operacional para Chile, que permita pronos-
ticar una inundacion con mas de un dia de anticipacién. Lo anterior representa un gran
desafio para toda la comunidad de profesionales involucrados en la gestion del riesgo de
desastres hidrometeorolégicos. En consecuencia, este trabajo de titulo describe la creacion
de un prototipo de sistema de alerta temprana (SAT) para inundaciones en la comuna de

Curarrehue en la regién de La Araucania.
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Capitulo 1: Introduccion

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Crear un prototipo de sistema de alerta temprana de inundaciones a escala diaria para la

subcuenca del Rio Trancura en Curarrehue, region de La Araucania.

1.2.2. Objetivos especi cos

1. Evaluar valores de precipitacion y temperatura del aire espacialmente distribuidas,

para un periodo historico.

2. Evaluar los valores de precipitacion y temperatura del aire entregados por un mo-

delo de prondéstico meteorolégico.

3. Representar el comportamiento de los caudales diarios en la subcuenca del Rio Tran-

cura en Curarrehue.

4. Clasi car caudales pronosticados con respecto a un caudal umbral que de ne los

niveles de alerta temprana.
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