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EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DE CHILE

RESUMEN

Desde septiembre del afio 2008 los paises de Sudamérica, junto a la CEPAL, el BID y los
gobiernos del Reino Unido y Dinamarca, han iniciado el desafiante proyecto de estudiar la
economia del cambio climético en la regién. En el marco de esta iniciativa denominada Estudio
Regional de la Economia del Cambio Climatico, la CEPAL y el Gobierno de Chile han comisionado
al Centro de Cambio Global de la Pontificia Universidad Catélica de Chile la coordinacién de una
serie de estudios sectoriales cuyo objetivo es evaluar los costos y beneficios de tomar medidas de
adaptacion al cambio climatico, ademas apoyar acciones iniciales para definir politicas publicas
tendientes a la mitigacion de sus efectos. Estos estudios conformaran parte de la documentacién
que nuestro pais y la region presentara en la préxima Conferencia de las partes del convenio
marco del cambio climatico, a realizarse en Diciembre de 2009 en Copenhagen, Dinamarca.

El presente estudio constituye una recopilacion y analisis preliminar de antecedentes relativos a
cambios del nivel del mar, sismicidad, tsunamis y variaciones del régimen de oleaje presente a lo
largo de la costa, cuyo propésito es identificar tendencias y factores que deben tomarse en cuenta
para analizar los efectos del cambio climatico en las costas de Chile. Para este efecto se utilizaron
registros horarios de larga duracion nivel del mar en siete localidades del pais, registros de oleaje
de 20 afos obtenidos mediante la calibracion de un modelo numérico global con registros in situ,
antecedentes sismicos, de tsunamis y de otros factores que pueden ser relevantes en los efectos
esperados. Estos estudios atienden a la disponibilidad de abundante informacion disponible por
agencias locales, como el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada y el Servicio
Sismologico de Chile, ademas de estudios generados por diversos centros de investigacion
radicados en el pais. Se incluye un catastro de los principales puertos de Chile, infraestructura
desarrollada por la Direccion de Obras Portuarias del Ministerio de Obras Publicas y zonas
protegidas en Chile cuyo objetivo es disponer de insumos basicos para estudios de vulnerabilidad
que pudieren devenir en el marco de esta linea de investigacion.

Los antecedentes recopilados permiten, mediante estadisticas significativas y analisis de series de
tiempo, la identificacion de tendencias y cambios de comportamiento generales en las variables en
estudio. Se concluye que existen reducidas tendencias de cambio en el nivel del mar a lo largo de
la costa chilena, con distintos comportamientos locales, existiendo zonas donde el nivel del mar
estaria en ascenso y otras en descenso. Los antecedentes que dan evidencia de la necesidad de
analizar con mayor detalle los efectos de sismos en el borde costero, pues las magnitudes de la
deformacion cortical evidenciadas histéricamente son comparables, e incluso superiores, al
aumento global del nivel del mar proyectado para fines de siglo por el Panel Internacional del
Cambio Climatico. En cuanto al oleaje, se detecta un cambio de comportamiento en sus
caracteristicas principales como la altura significativa, la potencia y la direccién, que podria tener
efectos en las condiciones operacionales de las instalaciones portuarias y en el equilibrio dinamico
de los sistemas costeros.

Cabe mencionar que, en razdn de los exiguos plazos disponibles para su ejecucion, este estudio
corresponde a una recopilacién bibliografica y la aplicacién incipiente de técnicas de analisis de
datos oceanograficos que debieran servir de base para estudios ulteriores de mayor profundidad.
Durante el desarrollo del estudio, se identificaron diversas interrogantes que pueden ser resueltas
por estudios futuros, las cuales son consignadas en el capitulo de Conclusiones.
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EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DE CHILE

1 INTRODUCCION

Desde septiembre del afio 2008 los paises de Sudamérica, junto a la CEPAL, el BID y los
gobiernos del Reino Unido y Dinamarca, han iniciado el desafiante proyecto de estudiar la
economia del cambio climético en la regién. En el marco de esta iniciativa denominada Estudio
Regional de la Economia del Cambio Climatico, la CEPAL y el Gobierno de Chile han comisionado
al Centro de Cambio Global de la Pontificia Universidad Catélica de Chile la coordinacion de una
serie de estudios sectoriales cuyo objetivo es evaluar los costos y beneficios de tomar medidas de
adaptacién al cambio climatico, ademas apoyar acciones iniciales para definir politicas publicas
tendientes a la mitigacion de sus efectos. Estos estudios conformaran parte de la documentacién
que nuestro pais y la region presentara en la préxima Conferencia de las partes del convenio
marco del cambio climatico, a realizarse en Diciembre de 2009 en Copenhagen, Dinamarca.

Entre los grupos sectoriales destaca el de Efectos del Cambio Climético en las costas de Chile,
que sera desarrollado por el Instituto de Hidraulica de la Universidad de Cantabria (IHUC) y una
equipo nacional constituido por académicos de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la PUC, del
Departamento de Hidraulica Ambiental de la PUC y del Grupo de Ingenieria Civil Oceanica de la
Universidad de Valparaiso (ICOUV).

El IHUC ha presentado los alcances de los estudios propuestos en el documento Términos de
referencia para un estudio regional de los efectos del cambio climatico en la costa de Sudamérica,
cuyos objetivos abarcan la aplicacion de modelos numéricos globales y datos en una escala
mundial en las costas de toda América Latina, para obtener informacion valiosa a macroescala
frente a las costas Chilenas.

Entre los estudios complementarios propuestos por el equipo nacional se contempla la evaluaciéon
de las variaciones a largo plazo del nivel del mar sobre la base de registros de larga data en los
principales puertos patrones, de la frecuencia y severidad de los temporales a partir de
estadisticas de oleaje de bases de datos de hindcasting disponibles en Chile y de los efectos
geologicos y tectonicos en diferentes tramos de costa. Estos estudios atienden a la disponibilidad
de abundante informacion disponible por agencias locales, como el Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada y el Servicio Sismolégico de Chile, ademas de estudios generados
por diversos centros de investigacion radicados en el pais. Debido a los exiguos plazos del
proyecto, no se contempla la identificacion preliminar de sectores vulnerables, riesgos y pérdidas
potenciales de la infraestructura ante los posibles cambios en el largo plazo de estas variables.

Cabe destacar que gran parte del presente trabajo no habria sido posible sin la valiosa
colaboracién del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada, SHOA, quién a través de su
Centro Nacional de Datos Hidrograficos y Oceanogréficos de Chile, CENDHOC, facilité los datos
del nivel del mar en puertos chilenos.

Ante cualquier comentario y/o interrogante producida por la forma y/o fondo del presente
documento, quedamos a vuestra disposicion para clarificarlas. Se recomienda contactar al Sr.
Patricio Winckler Grez, cuyos datos presentamos a continuacion:

Patricio Winckler Grez

Universidad de Valparaiso

Ingenieria Civil Oceanica

Edificio Rokamar. 13 Norte 766, 5 piso, Vifia del Mar, Chile
Fono: (56) 32-2686848 2687306 2690265 (Anexo 500)
patricio.winckler@uv.cl

www.ingenieriaoceanica.cl
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3 RECOPILACION DE ANTECEDENTES

3.1

3.2

GENERALIDADES

En general, el nivel medio del mar cambia por variaciones del volumen total de los océanos,
causadas principalmente por alteraciones en la temperatura a escala global. La causa mas
importante que explica el aumento reciente del nivel del mar a escala global es la expansién o
dilatacién térmica del agua, el cual es responsable del 80% de la variacién observada en el ultimo
siglo. Otros importantes aportes, son el cambio en el balance de masa de los glaciares
continentales (alrededor del 15%) y otros fendbmenos indirectos como son las variaciones en la
distribucion media de los campos de presion atmosférica, vientos y corrientes marinas
superficiales (EULA, 2001). Ademas de las variaciones del nivel del mar por efecto del cambio
climatico, deben sefalarse los efectos de solevantamiento costero o subsidencia provocados por
los procesos tecténicos, los cuales a pesar de actuar a nivel local, pueden generar efectos
comparables a los causados por el nivel del mar.

En este capitulo se introducen se introducen los impactos fisicos asociados a eventuales
variaciones del clima maritimo, las metodologias para abordar los estudios de nivel del mar y
aquellas orientadas a evaluar su efecto en las costas.

IMPACTOS EN EL MEDIO FiSICO

Se efectia una revision bibliografica de los antecedentes que dan cuenta de los impactos
asociados a la variacion del clima maritimo y en particular, aquellos que responden
exclusivamente al nivel del mar. Estos impactos poseen alcances que gradualmente comienzan a
mensurarse pues las complejas dinamicas que caracterizan los procesos costeros, algunas de
ellas escasamente estudiadas, pueden acarrear cambios inciertos en los habitats y comunidades
que forman parte de estos sistemas litorales. Estos efectos fisicos asociados a la modificaciéon del
clima maritimo, se pueden enumerar en los siguientes:

¢ Inundacién de las zonas costeras

o Aumento de las planicies de inundacion

e Pérdida de territorios deltaicos

e Desaparicion de humedales

e Erosion costera en playas y acantilados

o Efectos en la cota de inundacion en playas

o FEfectos en laforma en planta y perfil de las playas por basculamiento
¢ Modificacién del balance sedimentario costero

o FEfectos en la dinamica de las dunas

e Efectos en la hidrodinamica y morfodinamica de estuarios

o FEfectos sobre el comportamiento operacional y estructural de las obras maritimas
e Aumento del dafo durante inundaciones y tormentas

e Intrusién salina en acuiferos

e Subida del nivel de la capa freatica

La inundacién de las zonas costeras, ademas de los efectos mas patentes como el aumento de las
planicies de inundacion, la pérdida de territorios deltaicos y la desaparicion de humedales (Lorente,

" Para efectos de este informe, por clima maritimo se entenderan todas aquellas dinamicas que condicionan

el comportamiento fisico del océano y que tienen directa incidencia en las costas.
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2004), genera una serie de alteraciones geomorfologicas indirectas tales como la modificacion del
balance sedimentario costero, modificacion del perfil de playa, cambios en el perfil de equilibrio de
los valles costeros, creacion de pantanos litorales y generacion de nuevos estuarios o
rejuvenecimiento de los antiguos (EULA, 2001).

Entre los impactos sobre el medio fisico identificados como los de mayor atencién por parte de la
investigacion actual se encuentran la erosion y la inundacion costera. La erosion corresponde al
fendbmeno mediante el cual se produce una remocion fisica de los materiales de las playas y
costas. En los ultimos 100 afios, cerca del 70% de las playas del mundo han retrocedido por efecto
de la erosion, entre un 20 y un 30% se han estabilizado y menos de un 10% han avanzado (Bird,
1993). En la Figura 3-1 se indican todas las zonas costeras en Estados Unidos en que la situacion
durante el siglo recién pasado era de erosion severa, erosion moderada o zonas relativamente
estables (EPA, 2009).

Se estima que el calentamiento global y al aumento del nivel del mar ocasionara que las playas
actualmente erosionadas lo sean aun mas y las que estan estabilizadas comiencen con procesos
erosivos. Este proceso a menudo es cuantificado aplicando la regla de Bruun. Esta regla,
ampliamente utilizada por su simplicidad, “prevé que una subida del nivel del mar produce una
erosion de la playa y una sedimentacion de los materiales erosionados en la parte mas profunda
de la zona activa” (Ros, 1991) de tal manera que la playa se desplaza como un todo
configurandose geométricamente de la misma forma respecto al nivel del mar (seccion 3.3.2.2).

Figura 3-1: Plano de erosion costera durante el siglo XX, EE.UU.
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Fuente: U.S.E.P.A., 2009.

Por otra parte, la estimacion del cambio en el régimen de cota de inundacién es dificil de mensurar
debido a la complejidad de los procesos involucrados y de las escasas herramientas que existen
actualmente para establecer relaciones claras entre estos. Mas aun, el establecimiento de
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relaciones probabilisticas usualmente utilizadas en el disefio de nuevas obras y ayuden a la toma
pronta de decisiones orientadas a la mitigacion de los eventuales dafios, ha sido escasamente
estudiada.

“Son pocos los estudios en los que se han examinado los posibles cambios en las alturas y
direcciones prevalecientes de las olas marinas y las olas de tormenta y tempestad como
consecuencia del cambio climatico. Cabe esperar que esos cambios tengan impactos graves
sobre las costas naturales o modificadas por la actividad humana, ya que se produciran a niveles
del mar superiores a los actuales” (Burkett, 2001). La incertidumbre respecto a los riesgos de
inundacion ligados a futuros escenarios es la que ha generado iniciativas orientadas a cuantificar
escenarios de inundacién a escala local (Figura 3-2 y Figura 3-3).

Con todo, cabe mencionar que la estimacion de los efectos asociados a cambios en el clima
maritimo requiere del estudio detallado de variables como el nivel del mar, parametros de oleaje
reinante y dominante, la mareas astronémica y meteorologica, los fendbmenos ENOS (EI nifio
oscilacion Sur), entre otros. La profundidad de las herramientas a utilizar dependera de la
cobertura y calidad de la informacién disponible, ademas de disponibilidad de herramientas
apropiadas para su procesamiento y analisis. En la secciéon 3.3.2 se realiza una revisibn mas
extensa de las metodologias comiunmente utilizadas para cuantificar estos efectos.

Figura 3-2: Plano de inundacion por huracan, Baltimore.
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Fuente: U.S.E.P.A., 2009.

2009 PUC - Cambio climdtico Informe Rev.B.doc 30/07/2009 17



EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DE CHILE

Figura 3-3: Plano de inundacién para aumentos estaticos de 1,2 y 3 [m], Arauco (Chile).

Fuente: EULA, 2001.

Cabe mencionar que el cambio climatico puede constituir un factor mas en la vulnerabilidad de las
costas, que puede interactuar en forma sinérgica con otras acciones de caracter antropico como el
emplazamiento de infraestructura en zonas bajas de alto riesgo, la extraccién indiscriminada de
sedimentos de los lechos fluviales y la fijacion de suelo erosionable y campos dunares debida a la
urbanizacién masiva, entre otros. En general, se puede observar que la evolucién litoral esta
dominada fundamentalmente por:

e Interaccion entre las mareas, el oleaje y las corrientes residuales.
e Procesos de transporte de sedimento.

¢ Actuaciones humanas.

e Aportes fluviales significativos.

o Efectos del cambio climatico en las variables oceanograficas.

En las costas de Chile es posible identificar diversos lugares que han evidenciado el efecto
conjunto de estos factores, debido principalmente a presiones inmobiliarias, falta de politicas
efectivas de planificacion urbana y desconocimiento de los procesos fisicos y biogeoquimicos que
juegan parte importante en la dinamica litoral. En la Figura 3-4 se presenta el caso de la Playa
Miramar, ubicada en un sector urbano de gran valor escénico de Vifia del Mar, cuya desaparicion
se hizo efectiva durante el siglo XX. En la actualizad el sector evidencia una pérdida completa de
la playa y como consecuencia de ello, un serio problema de estabilidad de los muros de
contenciéon de la principal arteria vial que comunica las ciudades de vifia de Mar y Valparaiso
(Figura 3-5). Otro ejemplo es el otrora existente Balneario Municipal del sector de Recreo, en Vifia
del Mar, que a comienzos del siglo XX constituia un sector de gran afluencia de publico y en la
actualidad presenta un escaso valor escénico y funcional (Figura 3-6).
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Figura 3-4: Playa Miramar a comienzos del siglo XX y en la actualidad. Viia del Mar.
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Fuente: La Segunda (N.D.) Suplemento “De la Caleta al Balneario”. Serie “Chile, con 70 afios de distancia.
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Figura 3-5: Playa Miramar en la actualidad. Viia del Mar.
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Fuente: Archivo ICO UV.

Figura 3-6: Balneario de Recreo a comienzos del siglo XX y en 2006. Vina del Mar.

Fuente: Archivo ICO UV.
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3.3

3.3.1

EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DE CHILE

ESTUDIO DEL NIVEL DEL MAR

Debido a que es el fenémeno mas importante en los impactos relacionados al cambio climatico, se
describirdn a continuacién metodologias para la determinacién de las variaciones del nivel del
mar? y e impactos en el medio fisico.

METODOLOGIAS DE ESTUDIO DE LA VARIACION DEL NIVEL DEL MAR

En esta seccion se presenta una revision de algunos métodos de estudio actualmente utilizados
en cuantificacion de la variacion del nivel del mar. Estas metodologias han sido desarrolladas por
diversidad de autores, por lo que la disparidad que pueda aparecer entre ellas es esperable. Sin
embargo, a menudo ellas son utilizadas en conjunto en estudios orientados a la cuantificacion y
proyeccion de las actuales y futuras tasas de aumento del nivel del mar. Para efectos de este
informe se han presentado 3 metodologias que intentan sintetizar el nivel de desarrollo actual en
este campo de estudio. Las técnicas introducidas responden a una seleccion basada en la revision
de estudios y publicaciones de diferentes fuentes.

La variabilidad del nivel del mar a nivel global, en el marco de los efectos del cambio climatico, ha
sido estudiada mediante diferentes técnicas, entre las que se cuentan la altimetria satelital, la
reconstruccion de series histéricas de larga data y aplicacion de modelos numéricos globales,
entre otros. Algunas de estas técnicas se introducen a continuacion:

e La medicion del nivel del mar tiene una larga historia que se remonta hasta la época de
los griegos y romanos. En la actualidad, la mayoria de los paises disponen de una red de
medida distribuida a lo largo de sus costas, disefiada para medir y pronosticar los cambios
y variaciones del nivel medio del mar asociados a los cambios de volumen de los
océanos, las corrientes marinas y los cambios climaticos (Gomez, 1994). Estos registros
son también utilizados para caracterizar la sefial de marea y efectuar prondsticos
orientados principalmente a la navegacion.

Cuantificar la tendencia del nivel medio del mar no es inmediato y tiene un cierto grado de
complejidad  derivado de variaciones ciclicas regulares e irregulares de origen
astronbmico, estacionales, de interaccion entre océano y atmésfera, efectos de ondas
planetarias (ondas Kelvin, ENSO), efectos locales, etc. Estas fluctuaciones al ser
analizadas en una escala de tiempo corta, implican que la sefial de nivel medio del mar no
sea necesariamente estacionaria, lo que dificulta la confiabilidad de los prondsticos y
deteccion de posibles tendencias.

e La técnica de altimetria por satélite tiene la ventaja de cubrir grandes extensiones del
océano, a diferencia de los registros costeros que son de caracter esencialmente puntual.
Sin. embargo, para efectos del analisis del nivel medio del mar, la elevacion de la
superficie obtenida por los satélites contiene una sefial de marea que debe eliminarse.

2 De acuerdo al Servicio Hidrografico y oceanografico de la Armada de Chile (SHOA), el nivel medio del mar
corresponde al promedio de los movimientos del nivel del mar y su expresion fisica seria la del plano que
adoptarian las aguas en reposo, depurada la accion de la marea y otras oscilaciones del mar. No es facil
obtener un valor preciso del nivel medio del mar puesto que el nivel real del agua esta varando
constantemente. Existen variaciones de corto periodo causadas por condiciones atmosféricas y de mar; de
periodo medio (variaciones estacionales de la presion y del viento atmosférico) y de largo periodo, que
pueden tomar décadas y aun siglos. La excelencia del NMM depende de la longitud de observacion. El
periodo ideal es de 18,6 arios (ciclo del nodo lunar), en el cual se cumplen todas las posiciones relativas de la
Luna y del Sol respecto de la Tierra.
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Esto se realiza mediante el conocimiento previo de las constituyentes armédnicas de la
marea de cada zona y del residuo meteorolégico, datos que deben obtenerse de
mareografos y estaciones meteorologicas situadas proximas a la traza del satélite, o bien
mediante modelos numéricos de marea astrondmica (Grobas, 2002).

e A escala geologica, los cambios que ha experimentado el nivel del mar se pueden
reconstruir, estudiando las fluctuaciones de las relaciones entre los is6topos 16 y 18 del
oxigeno contenidos en los caparazones de organismos bentonicos. Estas relaciones entre
los is6topos del oxigeno dependen de la temperatura del mar (Isla, 1989).

3.3.1.1 METODOLOGIAS BASADAS EN MODELOS GLOBALES

Este tipo de metodologia se caracteriza por incorporar en una 0 varias expresiones, las
componentes que influyen en el fendbmeno de estudio, determinando por separado cada una de
ellas. Una metodologia de este tipo es la utilizada por IPCC en Church (2001), en la que se estima
el aporte de cada uno de los factores que afectan en el aumento del nivel del mar en la siguiente
expresion:

h=X+g+G+A+l+p+s
Donde

: Altura del nivel del mar

: Expansién térmica de océanos

: Pérdida de masa de glaciares y cuerpos de hielo

: Pérdida de masa hielo de Groenlandia debido al reciente cambio climatico

: Pérdida de masa hielo de la Antartica debido al reciente cambio climatico

: Pérdida de masa hielo en Antartica y Groenlandia debido a cambios climaticos pasados
: Escurrimiento por descongelamiento del permafrost

w T T NQ X T

: Depdsitos de sedimentos sobre el fondo oceanico

La contribucion “X’, “g”, “G” y “A” es determinada mediante modelos upwelling-diffusion energy-
balance (UD/EB), calibrados segun los resultados de modelos de circulacion general océano —
atmosfera (AOGCM). La contribucion de los restantes es determinada a través de datos medidos y
resultados de observaciones, asumiendo tasas de variacion constante.

Una metodologia similar corresponde a la utilizada en el “Estudio de la Variabilidad Climatica en
Chile para el Siglo XXI”, preparado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile
(2006) para la Comision Nacional del Medio Ambiente. En el estudio se reportan las estimaciones
del nivel del mar para dos de los escenarios propuestos por la IPCC (Church, 2001) en distintas
partes del territorio chileno continental. Las estimaciones son obtenidas mediante la combinacién
de resultados basados en el modelo acoplado atmésfera-océano HadCM3 (Hadley Center Climate
Model, version 3) y en resultados presentados por el IPCC en su Tercer Informe (Church, op. cit.).
Los resultados para la variacién en el nivel del mar en Chile se presentan en forma de tablas y
graficos como el que se muestra en la Figura 3-7, en la que se presenta la variacion latitudinal y
temporal del nivel del mar hasta el afio 2100.
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Figura 3-7: Variacion latitudinal y temporal del nivel del mar en Chile.
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3.3.1.2 APROXIMACIONES SEMIEMPIRICAS

Este tipo de métodos surgen a raiz del sinnimero de

limitantes que impone lo complejo de los

procesos involucrados en el aumento del nivel del mar, pues muchas de las dinamicas que
influyen en este fendbmeno aun no son comprendidas totalmente e incluso algunas de ellas no son

siquiera incluidas en los modelos actuales. Rahmstorf

(2007) propone un método semi-empirico

que correlaciona el aumento de la temperatura superficial del mar (SAT) con el aumento del nivel
del mar. Este método utiliza como forzante al calentamiento global (representado en términos de la
SAT), sugiriendo que la tasa de aumento del nivel del mar puede relacionarse proporcionalmente

con el aumento de temperatura (Figura 3-8).

Figura 3-8: Respuesta del nivel del mar a

un aumento de temperatura.
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Esto se plantea en términos de la siguiente ecuacion:

dH
—=alT-T
dt ( 0)
Donde
H : Nivel del mar
To :Temperatura en tiempo inicial to
T : Temperatura en un tiempo t
t : Tiempo

La que a su vez permite expresar la variable “H’ en funcién del tiempo, segun la expresion:

t
H(t) = a I(T(t') ~T,)dt"

to

Eligiendo algun periodo de integracion para la ecuacion anterior, y contrastando con datos
medidos de nivel del mar y temperatura superficial del mar, se puede determinar la constante de
proporcionalidad “a” (Figura 3-9).

Figura 3-9: Relaciéon entre temperatura superficial y tasa de aumento del nivel del mar.
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Fuente: Rahmstorf, 2007.

Esta metodologia permite realizar el pronostico el nivel del mar en el futuro en términos de la
temperatura superficial del mar, la que a su vez puede ser estimada mediante modelos globales.
La Figura 3-10 muestra la comparacion entre los datos de nivel del mar medidos, en cuadrados
rojos, y la estimacion hecha mediante el método semi-empirico de Rahmstorf (2007), en linea azul.
La linea roja indica la sefial medida suavizada.
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Figura 3-10: Mediciones de nivel del mar y estimacion mediante método semi-empirico.
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Fuente: Rahmstorf, 2007.

3.3.1.3 ESTIMACION SOBRE LA BASE DE REGISTROS DE ESTACIONES MAREOGRAFICAS

Los registros de nivel de marea de larga data permiten estudiar la variabilidad temporal del nivel
del mar, identificando estacionalidades, tendencias o comportamientos anémalos. El estudio de
estos aspectos es esencial en el analisis de los datos, dado que es posible identificar fenbmenos
de corto, medio y largo plazo que influyen en los registros del nivel del mar, que no son captados
mediante las metodologias previamente expuestas. En la Figura 3-11 se presenta una serie de
registros de larga data obtenidos en estaciones europeas.

Figura 3-11: Registros de nivel del mar de larga data en Europa.
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Fuente: U.S.E.P.A., 2009.
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Asi, con el fin de determinar una tendencia del nivel del mar es necesario identificar y descontar de
las series de tiempo la influencia de la marea astrondmica y la marea meteorolc')gica3 en el corto
plazo, los efectos estacionales y aquellos debidos a descargas de rios en el mediano plazo y los
cambios en los patrones de circulacién oceanica, en la temperatura y densidad del agua, y los
fendbmenos periddicos no estacionales como El Nifio en el largo plazo. Algunas de ellas, como la
marea astrondmica, son facilimente identificables, sin embargo, con las restantes esta tarea se
dificulta sobremanera.

Este tipo de procedimientos es viable si se cuenta con registros de mareégrafos o redes de
medida de amplio rango, tanto espacial como temporalmente. Como limitante, los maredgrafos
entregan datos relativos a cotas fijas y por tanto son afectos a movimientos tecténicos, fenbmenos
de subsidencia, ajuste isostéatico, entre otros. Estas alteraciones deben ser debidamente
identificadas y descontadas de las series temporales. En el capitulo 5 se incluye un andlisis de los
principales fendmenos tectdnicos que se han registrado en Chile.

Peltier (1998) plantea tres criterios en el analisis de series de tiempo de nivel del mar, que surgen
como una sintesis de lo planteado en los parrafos precedentes:

e Los registros deben ser lo suficientemente extensos temporalmente, de tal modo que se
eviten los efectos de fendbmenos interanuales.

e No considerar los registros donde se sepa exista influencia tecténica o humana de
importancia, o en su defecto, estimarla e identificarla adecuadamente (Precisamente ésta
es una de las limitaciones que restringen el analisis de los registros en Chile).

e Filtrar los registros para eliminar todos los efectos que afecten las mediciones: ajuste
isostatico, entre otros.

Por su parte, Gill y Stolz (2005) sugieren el uso del siguiente procedimiento de analisis de registros
de nivel del mar:

e Estimacion de tendencia basada en registros individuales: Se realiza un control de
calidad con el fin de detectar y corregir problemas con gaps y outliers en las series de
tiempo. Se estima una tendencia provisoria y se resta de la serie original (Figura 3-12).
Una serie sintética generada sobre la base de las componentes armonicas de marea es
descontada de la serie resultante. Un analisis de minimos cuadrados permite estimar la
tendencia de la sefal original. El residuo de esta serie es evaluado mediante pruebas de
aleatoriedad, de forma de asegurar con mayor certeza que la tendencia obtenida se debe
a variaciones de largo plazo y no efectos interanuales o interdecadales.

e Estimacion de tendencia basada en promedios decadales: En la Figura 3-13 se
muestra los resultados de un analisis de este tipo realizado en San Francisco, una de las
estaciones de mayor longitud temporal del sistema NWLON (Gill y Stolz, 2005). El grafico
muestra tendencias del nivel del mar calculadas cada 50 afios y superpuestas en
intervalos de 5 afios y se indica con lineas horizontales tendencias de mayor longitud
temporal, pudiendo de esta forma visualizar la dispersion respecto a la media durante
algunos periodos.

o Estudio de las mareas extremas: Es una herramienta orientada al analisis de datos
extremos. Este tipo de analisis permite identificar eventos meteorolégicos de inusitada
ferocidad y visualizar algunos eventos ciclicos no periédicos como El Nifio. Ademas
permite recoger informacién acerca de la mayor o menor influencia de la marea
meteoroldgica en zonas cercanas (Figura 2-16).

% La marea meteoroldgica corresponde a la variacion del nivel del mar en el corto plazo (del orden de horas a
dias) debida a cambios en la presién barométrica y wind set-up.
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Figura 3-12: Tendencia media del nivel del mar en Baltimore
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Figura 3-13: Variacion de tendencias del nivel del mar en 50 afios, San Francisco.
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Figura 3-14: Nivel del mar maximo mensual.
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En la Figura 3-15 se muestran los maximos mensuales del nivel del mar en el puerto de
Antofagasta. Se muestra un ajuste lineal y se han marcado la ocurrencia y duraciéon de los
eventos El Nifio y la Nifia (en amarillo, marcas superiores corresponden a El Nifio, las marcas
inferiores a La Nifa).

Figura 3-15: Valores maximos mensuales del Nivel del Mar en Antofagasta
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3.3.1.4 ESTIMACION SOBRE LA BASE DE REGISTROS DE ALTIMETRIA SATELITAL

Las técnicas de medicion realizadas mediante altimetria satelital se han desarrollado ampliamente
en las ultimas dos décadas. Los datos de la mision satelital TOPEX/Poseidon, cuyo principal
objetivo era generar un mapa topografico oceanico, han provisto de la primera superficie
topografica oceanica global. Sobre la base de los datos obtenidos de esta forma se han podido
estimar tendencias globales de variacion en el nivel del mar (Figura 3-16), limitadas sin embargo,
por la extension temporal de los registros, que por lo general no superan las dos décadas.

Figura 3-16: Tendencia del nivel del mar 1993-1998 (mm/aio). Mision TOPEX-Poseidon.
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3.3.2.1

EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DE CHILE

METODOLOGIAS DE EVALUACION DE LOS IMPACTOS

Debido a la necesidad de cuantificar los efectos asociados al aumento del nivel del mar y con ello
definir las politicas y acciones mas adecuadas para enfrentar los escenarios futuros, es que se han
desarrollado diversas metodologias orientadas a determinar en que grado y manera se
manifestara el aumento del nivel del mar en distintas zonas costeras. En esta seccion se describen
algunas de las metodologias y herramientas enfocadas especificamente a la cuantificacion del
retroceso de la linea de costa y la modificacion del régimen de cota de inundacién. Cada
metodologia se identifica por el nombre del organismo autor del documento de referencia. Al final
de la seccién se incluye un cuadro resumen que sintetiza las principales caracteristicas de cada
metodologia.

MAINE GEOLOGICAL SURVEY (MGS)

Este estudio es definido como un proyecto de demostracion y es realizado por Maine Geological
Survey en una reserva de la vida salvaje Rachel Carson National Wildlife Refuge, ubicada en el
estado de Maine (Slovinsky y Dickson, 2006). En el estudio se simulan aumentos estaticos* del
nivel del mar de 1, 2 y 3 [pie] en la zona de estudio y a partir de ello se determinan los potenciales
impactos por inundacion y sobre los habitat pantanosos de la zona. La metodologia contempla
esencialmente 2 etapas:

¢ Recopilacion y adquisicion de datos de la region de estudio: Se utilizan los datos
topograficos de 2004 LIDAR de NOAA Coastal Services Center. Se adquiere ademas
ortofotografias aéreas de 1 [pie] de resolucion de alta calidad en color verdadero (24-bit).

e Proyeccion del aumento estatico del nivel del mar y sus impactos en la zona de
estudio: Se definen cuatro tipos de terreno de acuerdo a su altitud y a la vegetacion
observada.

o Marisma baja: terrenos ubicados entre el nivel mas bajo de la marea (NAVD) y el
nivel medio de pleamar (MHW)S.

o Marisma alta: terrenos ubicados entre el nivel medio de pleamar (MHW) y el nivel
de marea maxima anual (HAT).

o Tierras altas: terrenos ubicados por sobre el nivel de marea maxima anual (HAT).
o Areas de mar abierto: terrenos ubicados bajo el nivel mas bajo de la marea
(NAVD).

Sobre la base de esta definicion se evaluan los cambios que generaria un aumento
estatico del nivel del mar de 1, 2y 3 [pie], en la distribucién de areas de los distintos tipos
de terreno, ademas de la cuantificacion e identificacion de las zonas de inundacion.

Los resultados son entregados en forma de tablas y planos de inundacién como los mostrados en
la Figura 3-17 y Figura 3-18.

‘El concepto en inglés “Static rise in sea level” se refiere al nivel del mar que no considera efectos de oleaje ni
marea meteoroldgica.

® La sigla NAVD se refiere al North American Vertical Datum, 1988. Es el nivel de referencia utilizado en todo
el estudio. La sigla MHW se refiere a Mean High Waters, en tanto que la sigla HAT se refiere a Highest
Astronomical Tide.
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Figura 3-17: Cambios en los terrenos de marisma baja por efecto de MHW.
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Figura 3-18: Ejemplo de plano de inundacion.
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3.3.22 CENTER FOR CLIMATE SYSTEMS RESERCH, COLUMBIA UNIVERSITY (CCSR)

Gomitz (2000) realiza una evaluacién del aumento del nivel del mar y de las amenazas costeras
en la Regi6on Metropolitana de la Costa Este. Considerando varios de los escenarios mas
plausibles de cambio climatico en la region de estudio, se estiman los efectos sobre las zonas de
inundacion, el retroceso de playas, los costos de mantenimiento de playas, entre otros. La
metodologia utilizada puede sintetizarse de la siguiente manera:

Recoleccidon y adquisicion de datos: Se obtuvieron datos histéricos de mareografos y
extrapolaciones basadas en modelos globales de nivel de marea, datos topograficos y
batimétricos, ademas de datos de oleaje y estadisticas meteorologicas.

Estimacion del aumento del nivel del mar: El aumento del nivel del mar en la zona de
estudio fue estimado sobre la base del analisis historico de datos de mareografos y de
varios modelos de circulacién global. Los escenarios de aumento del nivel del mar se
estimaron mediante extrapolacion de las actuales tendencias de largo plazo, ademas de
los modelos de circulacion global propuestos por diversas entidades®. Los datos de
mareografos son ajustados de acuerdo a los movimientos verticales de tierra de la region.

Determinacion del area de inundacién: Para evaluar los cambios en las zonas de
inundacion se utiliza el WES Implicit Flooding Model; modelo hidrodinamico que incorpora
datos topograficos y batimétricos, de marea astronomica, oleaje y efectos meteorologicos.

Determinacion de la respuesta de la linea de costa: Para determinar los cambios en la
linea de costa se utiliza la regla de Brunn (Figura 3-19).

Figura 3-19: Representacion esquematica de regla de Bruun
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Fuente: U.S.E.P.A., 2009.

% Entre ellas U.S. National Assessment of Potential Climate Change Impacts, The Canadian Centre for Climate
Modelling and Analysis (CCCMA) y the United Kingdom Hadley Centre.
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Los resultados de este estudio son presentados en forma de tablas que entregan el retroceso de la
linea de costa y la cota de inundacion a futuro. Cada una de ellas es evaluada para diferentes
escenarios de aumento de nivel del mar y considerando varios horizontes de temporales.

3.3.2.3 FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY (FEMA)

El estudio de la FEMA (1991) surge en el marco del programa National Flood Insurance Program y
se aboca a la cuantificacion de los impactos en las zonas donde existe riesgo de inundacién y de
la proyeccion de las pérdidas econdmicas asociadas al aumento del nivel del mar. La metodologia
utilizada respecto al aumento del nivel del mar se describe a continuacion:

e Estimacion del aumento del nivel del mar: Se suponen escenarios de aumento del
nivel del mar de 1y 3 [pie] a 100 afos plazo. El primero de ellos se propone como un
criterio de reevaluacion que indicaria el momento propicio para un reestudio de los riesgos
de inundacion y reformulacion de los planos respectivos. El segundo es elegido como un
valor medio entre la mejor y la peor estimacion propuesta por la IPCC bajo el escenario
“business as usual”, el mas pesimista de ellos (Church, 2001). Para la evaluacién de la
variacion temporal de la temperatura, se utiliza la siguiente expresion:

T(t) = 0,0012+l t+bt’
1000

Donde:

T : Aumento total del nivel del mar en [m]

t : Tiempo en [afio]

M : Subsidencia (+) o solevantamiento (-) en [mm/afio]

b : Coeficiente cuyo valor debe satisfacer el requerimiento que T (con M=0) asume el valor

correcto (asignado previamente) de eustacia para algun valor de t

Los valores adoptados por FEMA para ‘M” y “b” dependen de la regién de estudio y por
tanto el detalle de su eleccion no se incluye en el presente informe. En la practica esta
expresion no se utiliza, no obstante se calibra de modo tal que los coeficientes utilizados
son consistentes con los valores futuros de nivel del mar utilizados.

e Determinacion del area de inundacién: Para determinar los cambios en el area de
inundacion se realizan dos consideraciones. La primera radica en considerar que el nivel
dado por T(t) coincide con el nivel de inundacioén estatico (Stillwater flood level) y por tanto
no se consideran interacciones de segundo orden ni efectos de marea meteorolégica. La
segunda consiste en asumir que existe una relacion lineal entre el aumento del nivel del
mar y el aumento del area de inundacion. Esto se sintetiza mediante la expresion:

NMF
AF=| —— |AA

NIE
Donde:
AF : Area de inundacion futura
AA : Area de inundacion actual
NMF : Nivel del mar futuro
NIE : Nivel de inundacion estatico

e Recopilacion de antecedentes: Para realizar el calculo del area de inundacién descrito
en el punto anterior es necesario obtener previamente datos topograficos que permitan
determinar el &rea de inundacion actual.
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o Determinacion de retroceso de la linea de costa debido a erosiéon: Aunque existe una
seccion referida directamente a los efectos erosivos asociados a la variacion del nivel del
mar, la justificacion y el desarrollo del procedimiento utilizado no son del todo claros, y por
tanto en este informe no se hara referencia a ellos.

Los resultados de este estudio se presentan fundamentalmente en forma tablas, indicando los
cambios en las planicies de inundacion para cada sector de estudio debido a aumentos de 1y 3
[pies] en el nivel del mar, ademas de graficos y tablas que muestran los resultados demograficos
incluidos en el estudio.

3.3.24 GRUPO DE INGENIERIA OCEANOGRAFICAY DE COSTAS, U. CANTABRIA (GIOC).

El Documento Tematico “Atlas de Inundacién del litoral peninsular espafiol’ se crea como parte del
Modelo de Ayuda a la Gestion Litoral y tiene como objetivo a desarrollar una metodologia que
permita la determinacion del régimen de cota de inundacién en algun punto del litoral. Esta
metodologia es aplicada a la base de datos instrumentales del litoral para la creaciéon de un atlas
de inundacion.

A partir de una exposicién de los procedimientos utilizados en la determinacién de la cota de
inundacion se determina que, considerando el tipo de datos y recursos disponibles, la metodologia
Optima para generar el atlas de inundacion consiste en la aplicacion de un método indirecto de
simulacion, considerando funciones de distribucion para la. marea meteorolégica, marea
astronbmica, altura de ola significante y periodo peak. La metodologia utilizada se sintetiza a
continuacion:

e Adquisicion de datos: Se adquieren informacion proveniente de boyas, maredgrafos y
datos visuales.

e Anadlisis de datos: Se realiza un estudio de la dependencia estadistica entre las variables
involucradas, ademas de un estudio de la dependencia temporal de datos sucesivos.
Luego se obtienen las funciones de distribucién de las diferentes variables.

¢ Obtencion de la cota de inundacion: Se establecen las formulaciones necesarias para
obtener las variables de las cuales no se dispone informacién directa, como oleaje en
agua someras a partir de oleaje en aguas profundas, run up del oleaje en la playa, entre
otros. Se realiza la simulacion temporal mediante el método de Monte Carlo. Se
determinan los regimenes de cota de inundacion y confecciona el atlas.

Los resultados son entregados en forma un atlas de inundaciéon que incluye, para cada zona de
estudio, el régimen medio de nivel de marea y el régimen extremal de nivel de marea para zonas
de mar abierto, y el régimen medio de cota de inundacion y el régimen extremal de cota de
inundacion para playas abiertas. En la Figura 3-20 muestra un extracto del Atlas de Inundacion en
el litoral peninsular espafiol.

3.3.25 RESUMEN DE METODOLOGIAS

En la Tabla 3-1 se presenta un resumen de las metodologias presentadas en este capitulo, en
términos de los datos de entrada, impactos evaluados y resultados.
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EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DECHILE

4 ESTUDIO DE NIVEL DEL MAR EN LAS COSTAS DE CHILE

El estudio del nivel medio del mar efectuado en el marco de este estudio se orienta a definir
variaciones en el medio y largo plazo, sobre la base del andlisis de series horarias de nivel del mar
disponible en los principales puertos chilenos. Esta escala temporal de analisis se ha adoptado en
razon de que el nivel de la superficie del mar es resultado de la superposicion de fenbmenos
ondulatorios asociados a diferentes mecanismos de generacién que abarcan escalas espaciales y
temporales en esencia diferentes, y que pueden ser analizadas desagregadas con el objeto de
obtener la sefial del nivel del mar en forma independiente.

41 METODOLOGIA

El estudio de la variacion del nivel del mar en las costas de Chile se realizara en base a las series
horarias del nivel del mar, obtenidas de la Red Mareografica Nacional dependiente del Servicio
Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile, que cuenta con 20 maredgrafos en los
principales puertos del pais (Figura 4-1). En el presente estudio se utiliza la informacién proporcionada
por el Centro Nacional de Datos Hidrograficos y Oceanograficos de Chile, CENDHOC, en las
estaciones de Arica, Antofagasta, Caldera, Isla de Pascua, Valparaiso, Talcahuano y Puerto Williams.
En la Figura 4-2 se presenta la longitud de los registros en los principales puertos de Chile.

Figura 4-1: Estaciones del nivel del mar en Chile.
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Figura 4-2: Duracién de registro del nivel del mar en las estaciones costeras.
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Fuente: www.shoa.cl.

El detalle de las estadisticas utilizadas en las siete localidades seleccionadas se presenta en la Tabla

4-1.
Tabla 4-1: Detalle de estadisticas utilizadas en el analisis del nivel del mar.

Estacion Latitud Longitud Duracién Inicio Término
Arica 18°28'26"S 70°19'16"W 59 afios 06/12/1950 31/12/2008
Antofagasta 23°38'57"S 70°24'09"W 64 arios 06/12/1945 30/11/2008
Caldera 27°03'49"S 70°4925"W 57 afios 01/12/1950 30/11/2006
|. de Pascua 27°09'16"S 109°27'33"W 51 afios 16/01/1957 29/04/2008
Valparaiso 33°01'38"S 71°37'33'W 65 afos 02/01/1944 29/04/2008
Talcahuano 36°42'17"S 73°06'44"W 60 afos 01/08/1949 29/06/2008
Pto. Williams 54°55'54"S 67°36'32"W 40 afios 04/11/1964 01/04/2005

Fuente: Elaboracion propia.

A modo de ejemplo, en la Figura 4-3 y la Figura 4-9 se muestran graficos de promedio mensual del
nivel del mar mensual de las estaciones en estudio.

Dichos registros han sido sometidos a controles de calidad y se encuentran referidos a datum
conocido. En general, el instrumental ha mantenido la misma ubicacién a través del periodo
consignado para cada estacion. Sin embargo, han existido cambios al tipo de instrumento utilizado.
Inicialmente se utilizaron mareografos estandar a flotador con registro grafico, los que fueron
reemplazados entre los afios 1980 y 1985 por equipos Metercraft que operan con el sistema de
burbuja neumatica, registrando la presion hidrostatica de la columna de agua. A partir del afio 1999,
se renovo la red nacional, utilizando instrumentos digitales con la opcién de transmision satelital de los
datos recolectados, sistema que se mantiene vigente hasta la fecha. Un analisis apropiado de estos
registros con metodologias de series de tiempo para el analisis de registros largos, permite identificar
los principales elementos que explican la variabilidad del nivel del mar y estimaciones con cotas de
error para valores extremos o mas pesimistas.
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Figura 4-3: Promedio mensual del nivel del mar en Arica.

Figura 4-4: Promedio mensual del nivel del mar en Antofagasta.
Figura 4-5: Promedio mensual del nivel del mar en Caldera.
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| del mar en Isla de Pascua.

ive

Promedio mensual del ni

Figura 4-6
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Figura 4-9: Promedio mensual del nivel del mar en Puerto Williams.
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Las siete series horarias de larga duracion, en su conjunto comprenden 3.434.761 de datos de nivel
del mar (Tabla 4-3), y presentan diferentes grados de calidad. Las series de Caldera, Antofagasta,
Talcahuano y Puerto Willians tienen un nimero dos o tres veces inferior de problemas con respecto a
las series de Isla de Pascua, Arica y Valparaiso.

El SHOA proporcion6 las series con los gaps (datos faltantes) debidamente -etiquetados.
Adicionalmente se realizd una inspeccion grafica y una verificacion de estadistica basica mensual
(media, desviacion estandar, maximo, minimo) y la consistencia de la secuencia temporal de la serie,
detectandose un total de 5 outliers (datos erréneos) en las siete series. A modo de ejemplo, en la
Tabla 4-2 se muestra la distribucion del nimero de gaps y outliers, por mes y afio, presentes en el
registro correspondiente a la localidad de Talcahuano. Todas las series presentan gaps de diferente
extension (desde una hora faltante, hasta meses y en algunos casos afios completos, como es el
caso de Valparaiso e Isla de Pascua). En la Tabla 4-3 se muestra el porcentaje total de gaps y outiers,
por registro.

Para superar los gaps y outliers detectados en las series de nivel del mar, en una primera
aproximacion se adopté el criterio de interpolar linealmente aquellas situaciones de extension de 1 6 2
datos (1 6 2 horas). Para situaciones de mayor extension, se interpolé con una tendencia lineal
ajustada para minimizar el error cuadratico, técnica robusta, pues no requiere contar con una serie
equiespaciada. Se adopt6 este criterio en vez de una técnica clasica de correlacion cruzada con una
serie vecina o una autocorrelacion (Broenkow & Breaker, 2005; Breaker & Broenkow, 2005), pues al
ser el objeto de estudio general los cambios de comportamiento de gran escala en el tiempo y no las
fluctuaciones horarias, se evita asi alterar la estimacion de la tendencia lineal.
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Tabla 4-2: Numero de gaps y outliers por mes y aino en Talcahuano.

E F M A M J J A S o N D
1949 744 672 744 720 744 720 744 1 0 0 0 0
1950 0 0 0 71 58 0 8 56 0 0 0 0
1951 0 1 0 0 6 1 35 6 0 0 0 73
1952 0 0 0 0 0 0 19 28 0 6 34 10
1953 0 2 0 1 21 1 0 31 0 744 720 744
1954 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 504 0
1955 0 9 0 0 20 11 3 12 71 0 0 214
1956 0 24 13 52 0 0 0 42 0 0 1 0
1957 0 6 2 5 0 0 0 5 0 0 39 56
1958 0 13 0 9 0 0 0 0 0 1 1 0
1959 1 0 31 45 0 3 1 20 0 0 1 0
1960 0 0 0 0 264 720 744 744 720 744 720 18
1961 1 0 21 0 0 0 0 0 0 0 10 0
1962 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1963 0 51 75 72 268 203 96 45 1 162 0 6
1964 192 32 97 15 22 11 0 0 11 0 11 10
1965 1 0 8 0 2 2 0 0 0 0 12 10
1966 0 3 72 10 4 0 0 7 0 0 0 6
1967 2 5 0 1 361 122 11 17 4 5 2 1
1968 0 0 21 342 0 0 0 0 1 0 0 0
1969 0 2 0 720 744 720 744 744 0 720 0 0
1970 0 12 2 0 0 288 25 264 0 0 2 1
1971 144 11 8 0 0 18 5 3 0 0 0 122
1972 32 2 0 1 192 720 744 0 0 15 0 0
1973 2 34 0 13 1 0 12 16 1 0 0 0
1974 13 0 7 4 12 12 25 14 4 0 1 1
1975 0 672 0 0 8 0 61 6 0 0 0 24
1976 0 0 34 21 0 24 6 0 0 7 0 0
1977 0 1 24 1 56 0 21 0 3 9 0 0
1978 48 24 0 0 160 13 0 0 0 0 0 20
1979 744 672 468 192 600 720 744 144 0 75 18 0
1980 0 1 720 437 14 48 0 3 7 720 6 3
1981 0 0 0 0 13 0 23 0 0 10 18 0
1982 95 29 735 12 30 48 123 3 158 43 4 34
1983 313 73 0 0 0 0 0 17 72 0 0 0
1984 106 28 96 718 744 688 230 17 111 0 5 10
1985 27 278 125 1" 0 16 25 11 5 38 0 0
1986 17 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 343
1987 49 0 0 0 0 45 12 1 0 0 10 0
1988 30 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
1989 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 24 9 12 0 22 0 9 0 0 7 0 0
1991 32 0 8 0 21 0 0 141 20 744 323 0
1992 0 30 0 0 0 0 0 8 11 63 4 29
1993 0 0 28 140 250 0 141 0 0 25 1 11
1994 43 331 9 137 48 25 0 0 0 26 55 0
1995 0 42 10 74 0 55 44 0 0 45 0 0
1996 0 228 149 214 48 129 0 0 153 27 0 0
1997 0 0 60 0 1 41 1 0 0 0 0 38
1998 0 19 0 479 0 14 25 0 0 0 0 0
1999 0 0 17 14 217 71 16 3 6 22 4 4
2000 3 10 14 169 17 0 3 4 12 18 1 13
2001 4 9 56 12 78 7 0 0 92 32 62 4
2002 37 57 0 15 15 0 10 38 M 63 7 14
2003 27 5 21 1 129 642 5 4 108 51 3 42
2004 91 6 4 64 118 5 28 2 10 12 39 16
2005 4 4 19 3 10 9 54 0 6 14 2 8
2006 5 10 5 52 2 104 11 3 6 4 50 13
2007 3 4 5 6 4 0 18 18 2 74 221 201
2008 1 1 11 4 38 24 744 744 720 744 720 744

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 4-3: Porcentaje de gaps y outliers por localidad.

Localidad N° Gaps Total de Datos % Gaps
Arica 101.090 502.584 20,11
Antofagasta 44.118 556.322 7,93
Caldera 32.442 491.640 6,60
Isla de Pascua 159.220 449.591 35,41
Valparaiso 121.486 563.904 21,54
Talcahuano 47.202 516.432 9,14
Puerto Williams 29.856 354.288 8,43
TOTAL 535.414 3.434.761 15,59

Fuente: Elaboracién Propia

Las series equiespaciadas resultantes fueron analizadas con filtros lineales pasa—bajo (Doodson
ADOX y Savinski~Golay) o no lineales (Godin) para evitar la pérdida excesiva de datos y representar
correctamente las fluctuaciones extremas (Contreras, 2001). El filtro Doodson en particular, permite
eliminar las fluctuaciones diarias atribuibles a la marea (Gomez, 1994). El filtro Savinski-Golay, tiene
la propiedad de eliminar las fluctuaciones de alta frecuencia, conservando los valores extremos.

Las series filtradas fueron analizadas con una estadistica clasica, asumiendo que ya no son

influenciadas con los efectos de las mareas, permitiendo de esta manera estimar cambios en el nivel
medio del mar.

RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL NIVEL DEL MAR EN CHILE

A continuacion se sintetizan los principales resultados del analisis de series de tiempo de los registros
horarios de larga duracién en cada una de las localidades donde el SHOA proporciond los datos.

ARICA

En la Tabla 4-4 se presenta el resumen estadistico de las variaciones del nivel del mar en Arica. Se
aprecia que en promedio, el nivel del mar ha disminuido en torno a 8,2 [cm] en 58 afios de estadistica.

Tabla 4-4: Estadistica de variaciones del nivel del mar por décadas en Arica.

Afios Promedio D. Estandar Minimo Maximo

[em] [em] [em] [em]
1950 — 1959 163,89 29,71 85 264
1960 — 1969 163,90 29,37 93 254
1970 - 1979 160,52 29,62 85 255
1980 — 1989 162,00 29,49 83 259
1990 — 1999 156,40 28,69 84 253
2000 - 2008 155,67 28,89 82 250

Fuente: Elaboraciéon Propia
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En la Figura 4-10 se muestra la variacién temporal del promedio anual de nivel del mar en Arica,
donde se han graficado las series de promedios mensuales después de filtrar la serie de nivel del mar
para eliminar el efecto de las mareas, las estimaciones de normales de la banda de confianza del
67%', los valores maximos encontrados y los ajustes lineales tanto para los promedios, como los
valores maximos. Se encuentra para los niveles medios una pendiente negativa -0.00002.

En la Figura 4-11 se muestran las pendientes correspondientes a los ajustes lineales por afio en
Arica, que permiten evaluar los cambios interanuales experimentados por el nivel del mar en esta
localidad. Se observa que las pendientes tienen un comportamiento ciclico irregular, intercalandose
relativamente severos valores dependientes negativas con otros de menor magnitud y unos pocos
valores positivos, resultando una serie cuya tendencia es decreciente. Sin embargo se debe observar
que las pendientes se encuentran en el rango -0,01 a +0,004.

ANTOFAGASTA
En la Tabla 4-5 se presenta el resumen estadistico de las variaciones del nivel del mar en

Antofagasta. Se aprecia que en promedio, el nivel del mar ha disminuido en torno a 5,5 [cm] en 63
afios de estadistica. Este comportamiento es similar al de Arica.

Tabla 4-5: Estadistica de variaciones del nivel del mar por décadas en Antofagasta.

Afios Promedio D. Estandar Minimo Maximo

[cm] [cm] [cm] [cm]
1945 — 1949 76,03 31,62 1 173
1950 — 1959 73,93 31,43 -1 173
1960 — 1969 71,52 31,47 -6 175
1970 - 1979 69,35 31,42 -4 173
1980 — 1989 72,80 31,25 -11 171
1990 — 1999 70,17 32,20 -9 175
2000 - 2008 70,46 31,01 -11 171

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4-12 se muestra la variacién temporal del promedio anual de nivel del mar en
Antofagasta. Se encuentra para los niveles medios una pendiente negativa -0.00001. En la Figura
4-13 se muestran las pendientes correspondientes a los ajustes lineales. Salvo el primer afio, donde
la tendencia de ajustes lineales por afio muestra un valor extraordinariamente positivo de 0.02, éstas
oscilan en valores que van desde -0.003 a +0.004. Esto revela que posiblemente existe algun
problema con el registro durante los afios 1945 y 1946. Al descontar esa situacion, se aprecia una
enorme variacion en los afios 1981-1983 y 1999-2000, lo que podria evidenciar alguna relacién con
El Nifo. Estos efectos no se apreciaban tan claros en la serie correspondiente a Arica.

" Las estimaciones de normales de la banda de confianza del 67% estan limitadas por el promedio menos la
desviacion estandar y el promedio mas la desviacion estandar.
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4.24

CALDERA
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En la Tabla 4-6 se presenta el resumen estadistico de las variaciones del nivel del mar en Caldera. Se
aprecia que en promedio, el nivel del mar ha aumentado en torno a 6,9 [cm] en 58 afios de

estadistica. Esto revela un comportamiento notoriamente diferente a los de Arica y Antofagasta.

Tabla 4-6: Estadistica de variaciones del nivel del mar por décadas en Caldera.

Afios Promedio D. Estandar Minimo Maximo

[em] [em] [em] [em]
1950 — 1959 115,06 33,24 34 217
1960 — 1969 117,56 33,29 35 218
1970 - 1979 120,72 33,30 30 220
1980 — 1989 125,36 32,95 43 233
1990 — 1999 124,73 32,95 34 223
2000 - 2008 121,93 33,12 34 221

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4-14 se muestra la variacion temporal del promedio anual de nivel del mar en Caldera. Se
encuentra para los niveles medios una pendiente positiva de +0.00002. En la Figura 4-15 se muestran
las pendientes correspondientes a los ajustes lineales. Nuevamente se pueden apreciar sendas

fluctuaciones en los valores de las pendientes de ajuste anual para los afios 1982 y 2000.

ISLADE PASCUA

En la Tabla 4-7 se presenta el resumen estadistico de las variaciones del nivel del mar en isla de
Pascua. Se aprecia que en promedio, el nivel del mar ha aumentado en torno a 16,2 [cm] en 51 afios
de estadistica. La serie presenta varios datos faltantes por intervalos de algunos afos, lo que dificulta

su interpretacion.

Tabla 4-7: Estadistica de variaciones del nivel del mar por décadas en Isla de Pascua.

Afios Promedio D. Estandar Minimo Maximo

[em] [em] [em] [em]
1957 — 1959 138,15 18,85 93 199
1960 — 1969 141,40 19,17 96 201
1970 - 1979 149,66 18,81 92 229
1980 — 1989 150,90 19,95 89 228
1990 — 1999 146,76 18,70 92 216
2000 - 2008 154,33 18,63 94 228

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4-16 se muestra la variacion temporal del promedio anual de nivel del mar en Isla de
Pascua. Se encuentra para los niveles medios una pendiente positiva de +0.00002. En la Figura 4-17
se muestran las pendientes correspondientes a los ajustes lineales. Las pendientes parecen ser cada
vez mas positivas, y oscilan entre valores que van desde -0.002 a +0.006 (salvo el afio 1963, que

posiblemente puede tener un problema en su registro).
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4.25 VALPARAISO
En la Tabla 4-8 se presenta el resumen estadistico de las variaciones del nivel del mar en Valparaiso.

Se aprecia que en promedio, el nivel del mar ha aumentado en torno a 0,6 [cm] en 58 afios de
estadistica. La serie presenta datos faltantes en la década del 70, lo que dificulta su interpretacion.

Tabla 4-8: Estadistica de variaciones del nivel del mar por décadas en Valparaiso.

Afios Promedio D. Estandar Minimo Maximo

[em] [em] [em] [em]
1944 — 1949 75,09 36,27 1 183
1950 — 1959 80,36 36,02 1 195
1960 — 1969 84,19 36,65 -4 194
1970 - 1979 82,69 36,24 0 187
1980 — 1989 73,62 36,78 -22 193
1990 — 1999 72,06 37,68 -19 201
2000 - 2008 75,74 36,14 -11 190

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4-18 se muestra la variacién temporal del promedio anual de nivel del mar en Valparaiso.
Se encuentra para los niveles medios una pendiente negativa de -0.00001. En la Figura 4-19 se
muestran las pendientes correspondientes a los ajustes lineales. A partir de la década del 80, se
puede apreciar que los ajustes lineales anuales presentan en algunas situaciones valores muy
positivos, evidenciando un cambio de comportamiento de la sefial.

426 TALCAHUANO
En la Tabla 4-9 se presenta el resumen estadistico de las variaciones del nivel del mar en

Talcahuano. Se aprecia que en promedio, el nivel del mar ha aumentado en torno a 8,8 [cm] en 59
afos de estadistica.

Tabla 4-9: Estadistica de variaciones del nivel del mar por décadas en Talcahuano.

Afios Promedio D. Estandar Minimo Maximo
[em] [em] [em] [em]
1949 108,23 38,41 22 217
1950 — 1959 109,94 39,15 7 267
1960 — 1969 106,56 38,94 14 241
1970 - 1979 109,73 39,19 14 242
1980 — 1989 117,22 39,20 14 250
1990 - 1999 116,44 39,64 16 252
2000 - 2008 117,01 38,87 14 254

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4-20 se muestra la variacion temporal del promedio anual de nivel del mar en
Talcahuano. Se encuentra para los niveles medios una pendiente positiva de 0.00002. En la Figura
4-21 se muestran las pendientes correspondientes a los ajustes lineales. Se presenta en general
pendientes que van desde —0.002 a +0.002, siendo un caso excepcional el afio 1954.
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4.27 PUERTOWILLIAMS
En la Tabla 4-10 se presenta el resumen estadistico de las variaciones del nivel del mar en Puerto

Williams. Se aprecia que en promedio, el nivel del mar ha aumentado en torno a 9,0 [cm] en 41 afios
de estadistica.

Tabla 4-10: Estadistica de variaciones del Nivel del Mar por décadas en Puerto Williams.

. Promedio D. Estandar Minimo Maximo
Anos

[em] [em] [em] [em]
1964 — 1969 168,13 47,87 16 299
1970 - 1979 165,02 48,704 13 299
1980 — 1989 162,22 48,378 16 299
1990 — 1999 161,59 48,409 18 299
2000 - 2005 177,09 49,813 12 299

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4-22 se muestra la variacion temporal del promedio anual de nivel del mar en Puerto
Williams. Si bien el ajuste lineal tiene una pendiente nula, se puede apreciar que en promedio, el nivel
del mar descendi6 durante el siglo pasado, para pasar a subir abruptamente después del afio 2000, lo
que marca un notorio cambio de comportamiento de la sefial del nivel medio del mar. En la Figura
4-23 se muestran las pendientes correspondientes a los ajustes lineales. Se presenta en general
pendientes que van desde —0.002 a +0.001, aumentado su variacion después del afio 2000.
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Figura 4-10: Variacion temporal del promedio anual de nivel del mar en Arica.
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Figura 4-11: Pendientes correspondientes a los ajustes lineales por afio en Arica.
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Figura 4-12: Variacion temporal del promedio anual de nivel del mar en Antofagasta.
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Figura 4-13: Pendientes correspondientes a los ajustes lineales por afio en Antofagasta.
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Figura 4-14: Variacion temporal del promedio anual de nivel del mar en Caldera.
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Figura 4-15: Pendientes correspondientes a los ajustes lineales por afio en Caldera.
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Figura 4-16: Variacion temporal del promedio anual de nivel del mar en l. de Pascua.
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Figura 4-17: Pendientes correspondientes a los ajustes lineales por afio en I. de Pascua.
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Figura 4-18: Variacion temporal del promedio anual de nivel del mar en Valparaiso.
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Figura 4-19: Pendientes correspondientes a los ajustes lineales por ano en Valparaiso.
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Figura 4-20: Variaciéon temporal del promedio anual de nivel del mar en Talcahuano.
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Figura 4-21: Pendientes correspondientes a los ajustes lineales por afno en Talcahuano.
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Figura 4-22: Variaciéon temporal del promedio anual de nivel del mar en P. Williams.
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Figura 4-23: Pendientes correspondientes a los ajustes lineales por afio en P. Williams.
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ANALISIS DE RESULTADOS

La variacién del nivel del mar medio anual en las estaciones mareograficas de mas de 40 afos en
Chile no es homogénea, abarcando tasas de aumento desde +0,318 [cm/afio] a descensos de -0,141
[cm/afio]. En localidades como Arica y Antofagasta aparentemente ha existido una reduccion,
mientras que en Caldera y Talcahuano, se aprecia un aumento. La serie de Valparaiso se encuentra
con varios afios sin registro durante la década del 70, que imposibilita concluir el tipo de variacion
experimentado. En Puerto Williams se aprecia una continua reduccion en el nivel medio del mar
durante el siglo 20, tendencia que se revierte a partir del afio 2000. La estacion insular de Isla de
Pascua también evidencia un aumento comparativamente mayor del nivel medio del mar que las
estaciones continentales.

Tabla 4-11: Tasa de variacion media anual de estaciones mareograficas en Chile.

Localidad Varia[ccig:] total Tézr:;;o Var;zz:?:ﬁz?ual
Arica -8,2 58 - 0,141
Antofagasta -55 63 - 0,087
Caldera +6,9 58 +0,119
Isla de Pascua + 16,2 51 + 0,318
Valparaiso + 0,6 58 + 0,010
Talcahuano + 8,8 59 + 0,149
Puerto Williams +9,0 41 + 0,220

Fuente: Elaboracién propia.

Las tasas de variacion son relativamente menores a las observadas en algunas estaciones de larga
data a nivel mundial indicadas en la Tabla 4-12, que llegan a experimentar aumentos y descensos del
orden de centimetros por afno, lo que representa un orden de magnitud superior a los observados en
Chile?. No obstante, las variaciones observadas son comparables a los valores medios obtenidos de
estaciones del nivel de mar en diferentes cuadrantes a nivel mundial indicadas en la Figura 4-24, que
abarcan desde aumentos de +0,59 [cm/aifio] a descensos de -0,57 [cm/afio].

Lamentablemente existe deficiencia en estaciones del nivel del mar en latitudes polares, sectores
ubicados lejos de costas y en el hemisferio sur, como el caso de Chile, debido a la escasa cobertura
espacial y temporal de las estaciones de mediciéon del nivel del mar. A nivel global, el nivel del mar
estd aumentando, no obstante en sectores de confluencia de placas y donde hay rebote viscoelastico
postglacial (Alaska, Escandinavia, Escocia y Canada) puede estar descendiendo. En el Pacifico
Central, el nivel permanece aproximadamente constante. Estaciones de larga data (la mas antigua es
Amsterdam, desde 1682) permiten establecer un aumento del nivel del mar en los Ultimos 300 afios
de entre 40 a 150 [cm].

El analisis de los cambios de pendientes interanuales, obtenidos al ajustar linealmente los datos por
afio, muestran grandes fluctuaciones, las que parecen incrementarse con la presencia de fenbmenos
como EI Nifio. Aun cuando los promedios por década del nivel medio del mar muestran variaciones de
algunos centimetros -en forma ascendente o descendente, dependiendo de la localidad- los ajustes
lineales muestran pendientes de cambio muy reducidas.

2 Cabe destacar que esta comparacion es sélo referencial pues las estaciones incluidas en la referencia estan
sujetas a condiciones locales que no han sido revisadas en el marco del estudio. En particular, Halifax y Sitka, se
ubican en latitudes afectadas por efectos de deformacion cortical postglacial.
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Aunqgue el comportamiento principal del nivel medio del mar en las costas de Chile pareciera no tener
grandes fluctuaciones en el tiempo, se encontr6 evidencia de cambios ciclicos asociados a
fenbmenos ENOS, con afios Nifio donde el nivel del mar puede alcanzar aumentos de hasta 30 [cm]
sobre la tendencia, y afios Nifia con disminuciones del mismo orden. Estos ciclos de gran escala y
escala temporal del orden de afios, generan anomalias en la presion atmosférica y patrones de
temperatura que redundan en fluctuaciones severas que pueden ser significativamente superiores al
efecto de largo plazo asociado al cambio climatico. En efecto, las eventuales alzas del nivel del mar
en el largo plazo no parecen ser relevantes en la mayor parte de la costa chilena por tratarse de una
zona sismica activa sujeta a grandes deformaciones corticales y estar afectar a fenémenos de
climaticos de medio plazo de mayor relevancia.

A efectos de profundizar en el estudio, se sugiere continuar la investigacion efectuando un analisis
espectral que dé cuenta de los cambios de frecuencia que puede estar experimentando la variacion
del nivel del mar, desde una escala de tiempo de horas hasta escalas de tiempo interanuales, de
modo de detectar fluctuaciones en los efectos estacionales y de gran escala temporal. Se recomienda
asimismo analizar las posibles variaciones en el comportamiento atribuibles a los cambios de
instrumento, efectos de los sismos y otros factores similares. Para efectos de estimar la vulnerabilidad
futura de las costas, se recomienda efectuar una extrapolacion a medio plazo (del orden de décadas,
considerando tendencia, efecto estacional y fendbmenos ENOS.

Se recomienda complementar los resultados y conclusiones presentados en este informe con el

estudio de Efectos del Cambio Climatico en las costas de Chile, que sera desarrollado por el Instituto
de Hidraulica de la Universidad de Cantabria en el marco de esta convocatoria.
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Tabla 4-12: Tasas de aumento del nivel del mar en estaciones mareograficas del mundo.

are given in brackets,

Complete Series (11111.91?;3: d
Latinude | 7O11 Period

SITEA (Alaska) §1° 0¢'N 4 19301979 2504 | -26(08)
NEWLYN 500 08" N 69 1916-1980 LT (0.2) 1.5 (0.4)
EREST 480 29'N 141 1807-1981 0.9 (Q.1) 0.0 (0.%)
HALIFAX (Nova Bactia) 440 40° N 62 1897-1980 - &T(Q.l) 3.2 (03)
SAN FRANCISCO 810 48'N 1a1 1854-1979 8.8 (1.5) 1.8 04)
HONQLULY al* 19N 1% 1908-1980 1.6 (0.2) 0.8 (04)
BOMBAY 18¢ §§'N 101 1878-1978 L0y | -LO(0D)
SYDNEY (Wew South Wales) 33e 1'% 88 1897-1981 0.7 (Q.l) 2.0 (03)
TABLE 2.1 Fitg of linear wwends te long serles of annual mean sea levels; the estimated rales

of sealevel rlse are aiven In om per year and the standard errors of the estimates
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Figure 24 Low level frequency changes of sea level at eight stations showing a general
upward trend, except at Sitka, and significant interannual variations.
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Fuente: “Manual on sea level measurement and interpretation”, Ref.20.
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Figura 4-24: Tasas de aumento del nivel del mar medias por latitud y longitud.

i
|
|
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Geographical distribution of worldwide change of relative mean sea level (by latitude/longitude coordinates) using tide
gauge records extending more than 50 years (augmented with a few of 30 years). Large figures and mathematic signs
indicate average relative rise or fall in mm/yr; small figures the number of stations employed. Note that 97.4 percent of
the data is from the Northern Hemisphere. The shaded box is the only rectangle (Central Asia) with no marine
coastline. No data exist for 70 percent of the boxes, and 70 percent of the stations are located in only four boxes. It is
evident that no statistically valid basis exists for assuming that eustatic rise is in progress, at least from the data
presented here. Nevertheless, it is important that five boxes with very low rates of change are midoceanic stations.
Four boxes with values over 5 mm/yr are located in areas of recognized crustal uplift or subsidence. To identify and
quantify a global eustatic rate requires not only more and better-selected gauging points, but also more-sophisticated
geological and oceanographic analysis. Source: Pirazzoli (1984).
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Fuente: Adaptado de “Responding to Changes in Sea Level: Engineering Implications”, Ref.10.
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5 ESTUDIO DE OLEAJE

5.1

GENERALIDADES

Las olas que legan a la costa de Chile son generadas por mecanismos de origen local y también
remoto. En el primer caso, los vientos locales generan olas en la zona inmediata, denominadas “seas”
en la literatura especializada, con periodos tipicos del orden de 4 a 8 [s]. En el caso de las olas de
origen remoto, denominadas “swell”, éstas pueden provenir desde cualquier region de la cuenca del
océano Pacifico, con periodos tipicos del orden de 10 a 25 [s]. Las caracteristicas del oleaje en las
costas abiertas de Chile se ven dominadas por la presencia de este ultimo. El swell arriba durante
todo el afio con poca variacion entre las distintas estaciones, siendo marcadamente regular, con baja
dispersion direccional y periodos altos, lo que incide en la baja variabilidad estacional de la potencia y
en los altos factores de capacidad que pueden desarrollar los dispositivos de explotacién de esta
energia.

En las costas de Chile, el régimen reinante del oleaje (direccion correspondiente al mayor porcentaje
de incidencia) esta asociado a vientos en general débiles generados por el Centro de Altas Presiones
permanente del Pacifico Sur. Estos vientos son de caracter anticlonico y soplan durante la mayor
parte del afio desde el 3° cuadrante, generando asi el oleaje del SW que predomina en la costa
centro-sur del pais. Estas olas no son en general de gran energia, es decir, son de alturas moderadas
a bajas y tienen periodos relativamente largos. Durante los meses de invierno las condiciones pueden
cambiar ya que se presentan frentes ciclonicos de baja presion que suben desde las latitudes
australes, desplazan el centro permanente de altas presiones, denominado Anticiclon del Pacifico Sur,
y pueden alcanzar la zona central del pais. Estos centros pueden ser desviados y penetrar en el
continente por lo que es usual que, ademas de fuertes marejadas, provoquen también temporales de
lluvia. Por su caracter ciclonico, estos vientos giran en sentido horario, razén por la cual generan
frentes de oleaje que inciden en la zona central desde el 4° cuadrante, direccién general del NW.
Estos frentes generan fuertes vientos, por lo que en general constituyen la condicién dominante
(direccion de los temporales de mayor intensidad).

Algunas estadisticas de altura, periodo y direccion obtenidas de la base de datos del Grupo de
Ingenieria de Ingenieria Oceanica para la zona centro sur de Chile se presentan en la Tabla 5-1. En la
Tabla 5-2 y Figura 5-2 se presentan los histogramas de periodo y altura frente a Valparaiso. La
localizacién de donde se obtuvieron los datos de aguas profundas, en diferentes latitudes, se sefala
en la Figura 5-1.
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Figura 5-1 Posicion de Nodos en el estudio de las estadisticas del oleaje

EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DECHILE

25°S

30°S |

35°s

40°S |t

45°S |

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5-1: Resumen estadistica de oleaje en la zona de estudio (1985 a 2006).

Altura Hmo Periodo Tm Direccion
Coordenadas

Promedio Maxima Promedio 10% Exc. Media
31°S 2,48 5,89 8,93 11,07 226°
33°S 2,45 6,79 9,00 10,47 243°
35°S 2,64 8,04 9,04 11,17 235°
37°S 2,86 8,47 9,15 11,15 237°
39°S 2,88 9,16 9,21 11,12 242°

Fuente: Elaboracién propia.

Como el origen del oleaje se encuentra en el régimen de vientos, los cambios climaticos pueden
alterar su patron de comportamiento, afectando de esta manera las costas. Por este motivo, el estudio
de oleaje se orienta a definir alteraciones en el patrén de comportamiento de la estadistica realizando
analisis comparativo por afo. Del andlisis de las series de tiempo de parametros de resumen del
oleaje, se busca identificar cambios en el comportamiento de la tendencia y de las variaciones
porcentuales respecto a la media de cada uno de los parametros que den indicios de efectos del
cambio climatico global en el comportamiento del oleaje local.
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EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DECHILE

Figura 5-2: Histograma de frecuencias de altura (Hmo) y periodo (Tm) en latitud 33°S.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.2 METODOLOGIA

Se utiliza para el analisis una serie de tiempo de 20 afios consistente en parametros de resumen de
estados de mar de 3 horas de duracion, cuya descripcién se realiza mediante la altura significativa
espectral, periodo medio y direccion media. La estadistica se obtiene mediante un modelo numérico
de escala global en la coordenada 35°S entre 1985 y 2006, presentando una discontinuidad de 2 afios
a partir del 31/05/ 1991 hasta el 01/06/1993. A partir de la serie de tiempo se calcula la potencia media
para cada estado de mar, pardmetro que es particularmente relevante en los procesos costeros y que
involucra implicitamente los parametros de altura, periodo y direccion.

El proceso de analisis consisti6 en la separacion anual de la estadistica de oleaje, identificando
percentiles y promedios mensuales para cada uno de los 4 parametros considerados.

Respecto al analisis de los promedios mensuales, se graficd la evolucion con respecto al tiempo y se
ajusté una tendencia lineal, de manera de describir el comportamiento de la estadistica en los 20 afios
de duracién. En cuanto a los percentiles anuales identificados por parametro, se construyé una curva
de excedencias anuales, las cuales fueron comparadas en una sola gréfica. Para facilitar la
identificacion de cada una se utiliz6 una graduacién de colores por cada afio. Para sensibilizar la
comparacion, se realizé la estimacion de las variaciones porcentuales de cada afio respecto de la
curva de excedencia promedio de todos los afios.
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5.3

5.3.1

EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DECHILE

RESULTADOS
ALTURADEOLA

La estadistica de altura significativa espectral del oleaje cubre desde los 0.54 [m] hasta los 8.04 [m],
siendo el 99% menor que 4.92 [m] y intervalo de 2 a 4 [m] el que concentra el 71.40% de los datos. La
verificacidon de la evolucion de las condiciones de altura de ola puede realizarse mediante la
comparacion de las curvas de probabilidad de excedencia para cada afio, tal como lo presentado en
la Figura 5-3. A partir de su andlisis es posible sefialar que los afios iniciales de la estadistica
(representados en color azul) presentan curvas de probabilidad de forma y variacion distinta a lo
presentado por los afos recientes (color rojo). Por una parte los afos recientes presentan mayor
altura de ola que los iniciales a una misma probabilidad en parte importante del tramo entre 5% y
50%, mientras que sus valores tienden a equipararse en el tramo de 50% a 90%. Por otro lado al
observar la pendiente presentada por las curvas en el intervalo 10%-90%, los afos recientes
presentan una pendiente mas fuerte que la de los iniciales.

Figura 5-3: Curvas de probabilidad de excedencia anual de altura significativa.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la divisién de cada curva de probabilidad de excedencia por la obtenida al promediar todas
las curvas se obtienen las variaciones porcentuales presentadas en la Figura 5-4. Se identifica
claramente la separacién entre el comportamiento de los afios recientes con los iniciales, sin embargo
en esta figura es posible identificar las variaciones porcentuales que muestran que respecto a la curva
de probabilidad promedio, los afios iniciales presentan una variacién principalmente negativa (de +3 a
-8%) en el tramo de 5 a 50% de probabilidad, mientras que en el mismo intervalo los afios recientes
presentan variaciones positivas (de -5 a +15% a excepcién del afio 2002) aspecto que muestra mayor
valor de la altura de ola a una misma probabilidad de excedencia en afios recientes frente a los
anteriores.
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Figura 5-4: Variacién porcentual de la probabilidad de excedencia de altura significativa.
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5-5 del promedio mensual de la altura de oleaje como serie anual denota un
comportamiento uniforme entre 1985 y 1997, para luego describir un comportamiento de mayor
variabilidad. El comportamiento total de la serie puede ser evaluada al ajustar una curva de tendencia
lineal, cuya ecuacién se presenta en el extremo superior derecho. Dado que la pendiente es positiva
con valor 0.0041, se identifica un incremento anual de 4.1 [mm/afio] en la altura de ola.

Figura 5-5: Promedio mensual de la altura significativa y tendencia lineal.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.3.2 PERIODO MEDIO

El periodo de ola a utilizar corresponde al periodo medio espectral, el que permite considerar la
importancia de cada periodo presente en el espectro. Los valores presentes en la estadistica van de
los 5.07 a los 14.31 [s], siendo el 99% de ellos menor a 12.72 [s] y el intervalo de 7 a 11 [s] el que
contiene el 76.75% de los datos.
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La Figura 5-6 presenta la disposicibn comparativa entre las curvas de probabilidad de excedencia
para todos los afios, en donde se repite el comportamiento presentado en la descripcion de la altura
de ola, consistente en el incremento del valor del periodo para una misma probabilidad de excedencia
en los afos recientes comparado con los anteriores principalmente para el intervalo de 5 a 30%,
manteniéndose en el restante intervalo una cierta similitud entre los valores alcanzados para todos los
afios. De lo anterior se exceptuan los afios 2005 y 2006, afios que presentan una disminucién en el
valor del periodo para el intervalo de probabilidad de 20 a 80%.

Figura 5-6 Curvas de probabilidad de Excedencia anual del Periodo medio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las variaciones porcentuales descritas en la Figura 5-7 muestran que para el intervalo de probabilidad
de excedencia entre 30 y 95% los afios no difieren mas de 4% respecto a la distribucion de
probabilidad promedio. Sin embargo en el intervalo de 5 a 30% se presentan diferencias entre el
comportamiento de los afios iniciales y los recientes. Por un lado, los valores de los afios iniciales no
superan a la probabilidad promedio en mas de 2%, mientras que los afios recientes llegan a casi un
6% de variacion por sobre la probabilidad promedio.

Lo descrito anteriormente exceptua al comportamiento de los afios 2005 y 2006, los cuales presentan

una disminucion en el valor del periodo que van desde 4 hasta 8% respecto a la probabilidad
promedio
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Figura 5-7: Variacion porcentual de la probabilidad de excedencia del Periodo medio.
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Fuente: Elaboracién propia.

La descripcion del periodo promedio mensual como serie de tiempo (Figura 5-8) muestra que las
variaciones hasta el afio 1996 son moderadas entre un mes y otro, mientras que a partir del afio 1997
las variaciones se intensifican, lograndose valores maximos y minimos por sobre los presentes en el
tramo anterior. Estas variaciones son explicadas por el incremento de la probabilidad de excedencia
de los periodos altos en los afios recientes. Sin embargo este aumento de probabilidad en los
periodos mayores se ve compensado por la accion de los ultimos dos afios que presentan periodos
mucho mas bajos que los ocurrido en los restantes afios, situacion que se ve reflejada en el bajo valor
de la pendiente determinada, que si bien es negativa, solo representa una variacion de 0.0014 [s]
anuales.

Figura 5-8 Promedio mensual del Periodo medio y tendencia lineal.

= -0+ 11,744

Periodo[s]

1935 1986 1387 1938 193% 1950 1391 1992 1353 1934 1995 1996 1957 1998 199% 2000 2001 Z00Z 2003 2004 ZOOG Z0OG 2007

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.3 DIRECCION MEDIA

La direccién de incidencia de oleaje corresponde a la direccién media espectral de incidencia. Los
valores de las estadistica van desde los 186.9° a los 359.7°, con el 99% de ellos menor que 301.77° y
el intervalo 220° a 260° el que contiene el 73.04% de ellos.

La Figura 5-9 describe la probabilidad de excedencia para cada afio, en donde se manifiesta una

similitud entre todas las distribuciones en cuanto a la pendiente entre los 10 y 90% de probabilidad,
mientras que la variacién se presenta en los valores alcanzados para una misma probabilidad.

Figura 5-9 Curvas de probabilidad de Excedencia anual de la Direccion media
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Fuente: Elaboracién propia.

La variacion porcentual de las probabilidades de excedencia descrita en la Figura 5-10 sefiala con
pocas excepciones un decrecimiento en el angulo de incidencia del oleaje en afios consecutivos para
toda la estadistica, caracteristica que indica que las distribuciones no varian sino que los intervalos de
direccion entre los que se presenta.
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Figura 5-10 Variacién porcentual de la probabilidad de Excedencia de la Direccién media.
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5-11 muestra que la variacién mensual de la direccion tiene un comportamiento regular, sin
embargo la ecuacién del ajuste de tendencia lineal sefala una pendiente negativa, cuyo valor es
0.3141, es decir, la estadistica presenta un decrecimiento anual de 0.31° en la direccion de incidencia

del oleaje.

Figura 5-11 Promedio mensual de la Direccion media y tendencia lineal.
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5.3.4 POTENCIADE OLEAJE

La potencia del oleaje corresponde al parametro que representa de forma mas general el recurso
energético disponible en un determinado sitio. La potencia (P) de una ola sinusoidal de amplitud (a),
viene dado por:

P:%xa2 ng

Donde (C,) es la celeridad de grupo, (p) es la densidad del agua y (g) es la aceleracion de gravedad.
La celeridad de grupo se expresa segun:

1 2kh

C, =—x|l+——F—— [xC
¢ ZX(Jrsinh(Zkh)Jx

Donde (C) es la celeridad de la ola y viene dada por:
¢ %
C= (E x tanh khj

En aguas profundas, la celeridad de grupo se expresa:

c. - g :ng
¥ Anxf 4n

Para un sistema unidireccional de oleaje la ecuacion anterior se puede generalizar como:
P=(pe) [ C, (F)xs(fr
Reemplazando, se tiene:
P = PE ><jf’1 x S(f )df
4n

La ecuacion anterior puede reescribirse en funcion del momento de orden o (m,;), segun:
P =—xm

4n

Por otra parte, el periodo energético (T.) se expresa como:

La altura significativa espectral (Hy,) se expresa, para espectros angostos, como:
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H_, z4\/m70

Por lo que la potencia en aguas profundas (P,) se expresa de la siguiente forma:

2 2 2 2
H
P = pe_ Xm_; = pe_ xm, xT, = pe_ x| —/ |xT
47 47 47 16
Con lo que se obtiene que la potencia en aguas profundas se define en funcién de la altura
significativa en aguas profundas y el periodo energético (T,):

[KW/m]

e

2
P =|PE | H2 xT, ~049xH2 xT
64m

Esta expresion cuantifica las caracteristicas irregulares a través de la altura significativa espectral y el
periodo energético y por tanto de cuenta de la variabilidad de las caracteristicas del oleaje en un
estado de mar'. Asimismo, la potencia puede obtenerse por medio del periodo Peak (T,) el cual es el
maximo de las olas incidentes.

En la Figura 5-12 se muestra de manera esquemética la distribucion latitudinal de la potencia en
aguas profundas, estimada por Acufia y Monardez (Ref.31) a partir de la base de datos de Olas Chile.
La potencia en aguas profundas tiene una distribucion parabolica a lo largo del territorio nacional, que
va desde los 25 [KW/m] en el extremo norte hasta valores cercanos a los 110 [kW/m] en el extremo
sur. De acuerdo a estos autores, para la zona comprendida en el estudio, la potencia esta en el rango
de 37 a 61 [KW/m]. Una caracteristica de los climas de oleaje oceanicos es la baja ocurrencia de
periodos de calma.

Figura 5-12: Potencia del oleaje en aguas profundas en todo Chile.
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Fuente: Acufia y Monardez.

" Para estos efectos se define un estado de mar como un lapso de tiempo en que los parametros estadisticos y/o
espectrales se mantienen aproximadamente constantes
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Para diferentes latitudes en aguas profundas se estim6 la potencia disponible como el promedio
temporal de las potencias asociadas a todos los estados de mar a lo largo de la estadistica. Se
efectud un andlisis de variabilidad anual, mensual y diaria en aguas profundas.

5.3.4.1 VARIABILIDAD ANUAL PERIODO 1985 A 2006

La variabilidad anual se relaciona con los ciclos atmosféricos de largo plazo que influyen en la
generacion del oleaje. En la Figura 5-13 se presentan los valores de potencia media anual en la latitud
33% los niveles de excedencia de 5%, 10%, 90% y 95% y el promedio de todos los afios
comprendidos en la estadistica. Estos valores han sido obtenidos considerando la altura significativa y
el periodo energético. Los niveles de excedencia se obtienen a partir de los gréficos de excedencia,
indicando el nivel de potencia que es excedido durante determinados porcentajes del tiempo. No se
cuenta con estadistica apropiada para el afio 1992, razdn que explica el vacio en los graficos.

Figura 5-13: Potencia media anual del oleaje en nodo 33 (1985 a 2006).
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Fuente: Elaboracién propia.

A partir de estos resultados se elabora la Tabla 5-3, donde se presentan los valores medios, maximos
y._minimos de la potencia media anual en la zona de estudio. Cabe mencionar que existe una alta
dependencia del fendbmeno El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), lo que se evidencia en que la maxima
potencia para todos los nodos ocurre en 1998, reconocido por ser un afio nifio. En contraste, el afio
1993 corresponde al del minimo valor a lo largo de la estadistica.
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Tabla 5-3: Potencia media anual de oleaje en la zona de estudio (1985 a 2006).

Potencia media anual [kW/m]
Nodo : - -
Promedio Maxima Minima
31 33 44 29
33 34 53 30
35 39 52 33
37 46 57 39
39 48 58 41

Fuente: Elaboracion propia.

Para la zona de estudio se obtiene un rango entre 33 y 48 [kW/m] para el promedio de las potencias
medias anuales. Estos valores son algo menores que los estimados por Acufia y Monardez, quienes
proponen para la zona comprendida en el estudio una potencia en el rango de 37 a 61 [kW/m]. La
diferencia se debe a que la potencia es estimada en el referido estudio con el periodo peak, que es
superior entre un 18 y un 23% que el periodo energético, de acuerdo a comparaciones efectuadas
ente ambos parametros en las bases de datos en aguas profundas proporcionadas. Para efectos de
comparacion, considerando una relacién aproximada de T, = 1,2 T. y la expresion utilizada en el
referido estudio, se obtienen valores de entre 40 y 59 [KW/m], que son concordantes a los estimados
en dicha referencia.

Se efectud asimismo, un analisis a nivel de datos individuales para complementar los analisis de
variabilidad medios presentados anteriormente. A partir de éste se desprende que valores de potencia
para cada estado de mar se encuentran entre los 2.82 y 577.91 [Kw], siendo el 99% menor a 231.98
[Kw] y el tramo de 20 a 80 [Kw] el que contiene el 63.23% de ellos.

Las probabilidades de excedencia anuales se presentan en la Figura 5-14. Los afios iniciales
presentan distribuciones similares en formas y un intervalo pequefio de variacion de potencia a una
misma probabilidad, mientras que en los afios recientes la forma varia (pendiente mas inclinada
principalmente) y el intervalo de potencia a una misma probabilidad es mayor. De todas formas, las
variaciones principales se presentan en el intervalo de 5 a 50% de probabilidad, tramo importante ya
que se relaciona con la excedencia de las potencias mayores, siendo los afios recientes los que
presentan mayores potencias frente a los afios iniciales.
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Figura 5-14: Curvas de probabilidad de excedencia anual de potencia de oleaje.
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Fuente: Elaboracién propia.

Las variaciones porcentuales de la probabilidad de excedencia que se muestran en la Figura 5-15,
son de mayor magnitud que las presentadas en los parametros anteriores, alcanzando hasta 40%.

Sectorizando el analisis, en el intervalo de probabilidad de 5 a 20%, asociada a la excedencia de las
mayores potencias, los afios iniciales solo presenta variaciones negativas menores a 20% respecto a
la distribucion de probabilidad promedio, mientras que los recientes sélo presentan variaciones
positivas (a excepcion del afio 2002) alcanzando el 30%. Para el intervalo de 20 a 50% de
probabilidad de excedencia, las variaciones tienden a disminuir para todo los afios (a excepcion del
afio 1998) siendo las variaciones menores al 20%. Para el tramo de 50 a 95%, correspondiente a los
valores bajos de potencia, las variaciones positivas son principalmente en los afios iniciales mientras
que los recientes tienen amplia variacion. Mencién especial tiene el afio Nifio de 1998 ya que sus
valores de potencia exceden a lo restantes afios entre un 30 y 40 %.
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Figura 5-15: Variacion porcentual de la probabilidad de excedencia de potencia de oleaje.
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5-16, que describe la serie de tiempo de los promedios mensuales, muestra que para toda
la estadistica las variaciones mensuales se mantienen regulares hasta el afio 1997, para luego
presentar variaciones mayores, sin embargo esto no es impedimento para ajustar una curva de
tendencia lineal, la cual presenta una pendiente positiva de valor 0.4012, lo que implica que la
potencia de oleaje se incrementa en 0.4 [Kw/afio].

Figura 5-16: Promedio mensual de la potencia de oleaje y tendencia lineal.
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Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.4.2 VARIABILIDAD MENSUAL PERIODO 1985 A 2006

La variabilidad mensual se relaciona con el movimiento relativo del planeta en torno al sol, y la
variacion de la declinacion solar respecto del ecuador celeste a lo largo del afo. En la Figura 5-17 se
presentan los valores de la potencia media mensual en aguas profundas en la latitud 33°, los niveles
de excedencia de 5%, 10%, 90% y 95%, y el promedio anual de toda la estadistica. Estos valores han
sido obtenidos considerando la altura significativa y el periodo energético.

Figura 5-17: Potencia media mensual del oleaje en nodo 33 (1985 a 2006).
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Fuente: Elaboracién propia.

A partir de estos resultados se elabora la Tabla 5-4, donde se presentan los valores maximos,
minimos y promedios anuales de la potencia media mensual en la zona de estudio. Cabe mencionar
que existe una dependencia mensual manifestandose en que la maxima potencia ocurre en junio.

Tabla 5-4: Potencia media mensual de oleaje en la zona de estudio (1985 a 2006).

Nodo Potencia media mensual [kW/m]
Promedio Maxima Minima
31 33 36 31
33 34 38 30
35 39 45 37
37 46 57 38
39 48 62 38

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.4.3 VARIABILIDAD HORARIA PERIODO 1985 A 2006

La variabilidad horaria se asocia a fluctuaciones en el recurso por efecto del dia y de la noche. En la
Figura 5-18 se presentan los valores de la potencia media horaria en aguas profundas en la latitud

33°, los niveles de excedencia de 5%, 10%, 90% y 95% y el promedio de toda la estadistica
valores han sido obtenidos considerando la altura significativa y el periodo energético.

Figura 5-18: Potencia media horaria del oleaje en nodo 33 (1985 a 2006).
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos resultados se elabora la Tabla 5-5, donde se presentan los valores medios, maximos
y minimos de la potencia media horaria del oleaje en la zona de estudio. Cabe mencionar que existe
una débil dependencia horaria, lo que se debe a que el ciclo horario afecta principalmente al oleaje de

generacion local, sea, que tiene poca capacidad de generacidn de energia.

Tabla 5-5: Potencia media horaria de oleaje en la zona de estudio (1985 a 2006).

Potencia media horaria [kW/m]
Nodo - - -
Promedio Maxima Minima
31 33 33 33
33 34 34 33
35 39 41 39
37 46 47 45
39 48 49 48

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.4.4 VARIACION LATITUDINAL PERIODO 1985 A 2006

La variabilidad latitudinal se debe a la posicién relativa de cada nodo respecto de los grandes
sistemas climaticos del Pacifico Sur, caracterizados por la presencia del Anticiclon del Pacifico Sur y
la presencia intermitente de sistemas de baja presion provenientes de altas latitudes, sobretodo
durante la época invernal. Esto redunda en que la potencia del oleaje aumenta con la latitud,
alcanzando los minimos en el nodo 31y los maximos en el nodo 39.

En la Figura 5-19 se presentan las potencias promedio en toda la estadistica en aguas profundas para
todos los nodos en toda la estadistica, los niveles de excedencia de 5%, 10%, 90% y 95%.

Figura 5-19: Potencia media del oleaje en todos los nodos (1985 a 2006).
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ANALISIS DE RESULTADOS

Debido al exiguo plazo disponible, el estudio se focaliz6 en la estadistica de oleaje reinante, o de
mayor frecuencia, sin considerar la estadistica de temporales. Para los cuatro parametros de resumen
estudiados” se observd un cambio de comportamiento de la distribucién anual de probabilidad de
excedencia entre los afios iniciales (1985-1994) y los recientes (1995-2006). Las variaciones
encontradas sugieren en general un incremento de la altura de ola en los ultimos afios, acompafiado
de periodos mas altos y con direcciones cada vez mas hacia el sur. El incremento en los periodos y
alturas implican un aumento aun mas importante en los valores de potencia oleaje.

En la altura significativa espectral se observd un incremento en la probabilidad de excedencia anual
de eventos de magnitud superior al promedio que llega a valores cercanos del 10%. Se observd
asimismo un comportamiento atipico del afio 2002 (Nifa), el cual presenta alturas por bajo del
comportamiento de los afos cercanos y del afio 1998 (Nifio) que presenta alturas por mayores. El
incremento promedio en la altura es 0.0041 [m/afio].

En el periodo medio espectral se observo lo un incremento en la probabilidad de excedencia anual de
eventos de magnitud superior al promedio que llega a cerca de un 5%. Se observo asimismo un
comportamiento atipico de los afios 2005 y 2006, los que presentan periodos muy por debajo de los
afios anteriores.

En la direccion media espectral se observo una variaciéon uniforme y decreciente de la probabilidad de
excedencia anual, lo que indica que el oleaje incide con una direccion cada vez mas hacia el S, con
una variacion promedio anual de -0.31 [°/afi0].

En la potencia de oleaje se observd un incremento en la probabilidad de excedencia anual de eventos
de magnitud superior al promedio que llega a cerca de un 25%. Se observé un aumento promedio de
0.4 [Kw/afio] y variaciones internanuales y estacionales significativas. La potencia del oleaje aumenta
progresivamente con la latitud. Por otro lado, el aumento en la potencia del oleaje redunda en
mayores costos de instalacion, mantencion y reposiciones imprevistas.

A efectos de profundizar en el estudio, se sugiere continuar la investigacién efectuando un analisis de
estadisticas de mayor longitud, provenientes de modelos globales de oleaje de 40 o mas afios a lo
largo de la costa de Chile, que dé cuenta de los cambios que puede estar experimentando el oleaje,
desde una escala de tiempo de horas hasta escalas de tiempo interanuales, de modo de detectar
fluctuaciones en los efectos estacionales y de gran escala temporal. Para efectos de estimar la
vulnerabilidad futura de las costas, se recomienda efectuar una extrapolacion a medio plazo (del
orden de décadas), considerando tendencia, efecto estacional y fendbmenos ENOS. Se recomienda
asimismo efectuar un analisis de eventos extremos y simular la propagacion de oleajes en aguas
someras, de modo de facilitar la futura evaluaciéon de los riesgos asociados e modificaciones en el
clima del oleaje en las costas de Chile.

Se recomienda complementar los resultados y conclusiones presentados en este informe con el
estudio de Efectos del Cambio Climatico en las costas de Chile, que sera desarrollado por el Instituto
de Hidraulica de la Universidad de Cantabria en el marco de esta convocatoria.

2 los parametros son altura significativa espectral, periodo medio espectral, direccion media espectral y potencia.
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6 ESTUDIO DE SISMICIDAD Y TSUNAMIS

6.1

Este capitulo se orienta a recabar informacién sobre las variaciones en la superficie por efecto de los
sismos, permitiendo complementar la evaluacién de los posibles efectos de cambio en el clima
maritimo en las costas chilenas. El estudio se focaliza en la identificacion de los eventos mas
relevantes en la historia de registros sismicos y sus efectos en deformaciones corticales, como
solevantamientos o subsidencias costeras, que puedan afectar las mediciones de los parametros
oceanograficos, como la marea astrondmica. Asimismo, se revisan antecedentes sobre tsunamis de
campo cercano ocurridos en las costas de nuestro pais.

Sobre la base de la literatura existente se catastraron los mayores movimientos sismicos registrados
en Chile, con especial interés en los parametros geofisicos como la posicion del epicentro, largo,
ancho, dislocacion, profundidad, magnitud Richter, momento sismico, solevantamientos y
subsidencias costeras, entre otros. De la misma forma, se recopil6 informacion general de tsunamis,
sin focalizarse en la determinacién de las zonas de inundacion. Con la informacion reunida, se
clasifican y describen los terremotos trascendentales en la zona norte, central y sur, comparandose
asi eventos sismicos contenidos entre barreras geoldgicas comunes.

PROCESOS TECTONICOS

Chile se encuentra en una localizacion critica en el contexto de los procesos tecténicos inter-placa. La
Placa de Nazca subduce en forma constante a la Placa Continental a razén de 10 [cn/aiio], lo que se
traduce en una acumulacidbn de energia expresada en deformacion y fuerza en el plano de
subsidencia, que luego de sobrepasar un determinado umbral genera sismos (Kausel, 1986). Se
aprecian distintos fenébmenos secundarios asociados al movimiento tectonico entre los que destacan
los tsunamis y las variaciones bruscas en la topografia traducidas en solevantamientos, subsidencias
costeras o desplazamientos horizontales de los terrenos. Ello sugiere que, en un pais sismico como
Chile, el andlisis de procesos costeros en el largo plazo esta indisolublemente ligado a los fenédmenos
sismicos y a estos efectos secundarios. Los eventos sismicos de gran intensidad se han repetido en
la historia de Chile y se presentan en la Figura 6-1.

Por lo general, las rupturas se originan bajo la placa continental, en zonas cercanas al Océano
Pacifico, o simplemente bajo éste de Concepcion al sur (Lomnitz, 1970). Esto define importantes
fenbmenos maritimos y costeros que pueden ser mas importantes que el sismo en si. En cuanto a la
magnitud, frecuencia y efectos, estos aln no pueden ser cabalmente parametrizados y menos
pronosticados. Sin embargo, la constante acumulacién y la gran diferencia entre la energia liberada
por sismos medianos y fuertes, hacen posible una estimacién de la frecuencia de los ultimos.

La alta sismicidad costera de Chile produce dos efectos trascendentales para el estudio del nivel del
mar en relacion a los planos de referencia y vulnerabilidad de las obras. Por un lado se reconocen
importantes variaciones verticales y horizontales en la topografia, proporcionales a la acumulaciéon y
liberacion de la energia en los procesos tectonicos. En particular, las verticales -o corticales- se
producen en distintas magnitudes y sentidos segun las caracteristicas del terremoto y la localizaciéon
de la ruptura. Ademas se suman otros efectos mas complejos e impredecibles, pero que actian a
escala local, como los procesos de consolidacién. En la Figura 6-2 se observan los efectos del
terremoto de 1960 en Valdivia.

Por otro lado, los tsunamis generados por las grandes rupturas costa afuera impulsan a las masas de
agua y tienen un importante impacto en la vulnerabilidad de la infraestructura costera. Cabe destacar
que los sismos y tsunamis ocurren en una escala temporal bastante menor’ a la escala temporal
asociada a los procesos de cambio climatico. Sin embargo, para un horizonte de estudio del orden de
décadas, pueden esperarse resultados que ambos procesos ocurran en magnitudes comparables.

3 Los sismos ocurren en una escala de segundos a minutos y los tsunamis en una escala de minutos a horas.
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Figura 6-1: Diagrama espacio temporal de los sismos fuertes en Chile Continental.
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Figura 6-2: Efectos del terremoto de 1960 en Valdivia.

VALDIVIA . 1550

Fuente: Base de datos ICOUV.

6.2 REGISTRO DE EVENTOS SiSMICOS
6.21 DESCRIPCION DE PARAMETROS GEOFiSICOS DE SISMOS FUERTES

Se presentan los parametros tectdnicos recopilados para los eventos sismicos en el territorio chileno
continental entre 1550 y 2005. El catastro corresponde principalmente a los datos entregados por el
Servicio Sismolégico de la Universidad de Chile (http://ssn.dgf.uchile.cl/), complementados con otros
documentos técnicos. Los sismos denominados sismos fuertes, para este estudio, son aquellos en los
que se registraron magnitudes Richter mayor a 7 grados. Los parametros presentados en el catastro
son los siguientes:

e Lugar del epicentro: Se trata de ubicar el epicentro de los eventos sismicos para un posterior
analisis del proceso tecténico. Como en algunos terremotos pasados pueden existir incertezas en
la ubicacion del epicentro, éstos son posicionados en la ciudad mas afectada, segun lo descrito
en los registros histéricos.

e Geometria de la ruptura: Es importante conocer las longitudes de la zona de ruptura, ya que
esta define la magnitud de la energia liberada. En algunos casos, s6lo es posible encontrar
registros graficos como los de la Figura 6-1, en el que se miden las longitudes. Si existe la
informacion, también se sefiala el ancho de la ruptura.
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Momento Sismico: Cuando éste haya sido estimado, se sefiala la magnitud del sismo a partir
del momento sismico. La magnitud puede ser mejor que la magnitud Richter para la
determinacioén de la energia liberada. Sin embargo, la cantidad de parametros que se necesitan
para su determinacion imposibilitan un analisis comparativo con todos los terremotos histéricos
chilenos.

Profundidad del hipocentro: Informacién que logra determinar el comportamiento del evento
sismico y su potencial tsunamigénico.

Fecha: Es importante datar a escala de horas el evento sismico. Con ello se podran localizar, por
simple auscultacion, las distorsiones en los registros de los niveles del mar.

Altura de ola de tsunami: El principal parametro del tsunami es la altura maxima de las olas. La
altura se relaciona con la energia liberada en el evento sismico, batimetria y cercania de la
localidad a la ruptura. Ademas, debe indicarse la localidad en donde se registro dicha altura. Con
lo anterior, podra analizarse el comportamiento de la ola.

Categoria del tsunami: El Servicio Sismolégico de la Universidad de Chile pondera a los
tsunamis segun el grado de destruccion que este provoco en las zonas siniestradas. Se clasifica
segun, presencia de tsunami (T), tsunami moderado con marejada importante (TM) y tsunami
destructor y mayor (TD). Ademas, se sefialan tsunamis que ocurrieron, pero que no cuentan con
una descripcion de la destruccion (NA).

Deformaciones verticales: Debido a los cambios del nivel del mar relativos a las obras
maritimas es que se hace importante la determinacién de las deformaciones verticales.

RESUMEN DEL CATASTRO

Los datos obtenidos de la bibliografia tanto para la descripcion tecténica del evento, como de los
efectos trascendentales en las condiciones maritimas se resumen en las tablas del Anexo 1. Se
sefiala que los datos del Servicio Sismolégico de la Universidad de Chile son obtenidos del GUC y del
NEIC. Cuando estos datos sean complementados con otros estudios, sera debidamente sefialado en
la tabla, perteneciendo estos a Winckler, Astroza, Kausel y Comte.

El tamafo de los iconos es proporcional a la energia liberada — magnitud Richter - en el evento
sismico. Por otro lado, el color del icono es amarillo para indicar existencia de tsunamis pequefios (T),
rojo para tsunamis moderados (TM), y mora para los tsunamis grandes y destructores (TD). El color
blanco indica la no existencia de tsunamis y el color celeste indicios de que hubo, pero no se logré
encontrar informacion.
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6.3

6.3.1

DESCRIPCION DE LOS EVENTOS SiSMICOS MAS IMPORTANTES

En esta seccién se describen los eventos sismicos mas importantes en el contexto de los efectos
en las condiciones maritimas. Debido a las diferentes barreras geolégicas, procesos tectonicos, y
efectos maritimos, es apropiado separar los eventos en las zonas norte, central y sur.

EVENTOS OCURRIDOS EN LAZONA NORTE

24 de Noviembre de 1604

El terremoto se sinti6 fuertemente en Peru. El extremo norte de Chile lo sinti6 de manera
importante. El tsunami fue grande, estimandose una ola de 16 [m] en Arica, afectando cerca de
1200 [Km] de costa (SHOA, N.D.). No se registraron variaciones en la topografia.

11 de Abril de 1819

Fuerte sismo en Copiap6, con destruccion total de sus edificaciones. Se sefiala un tsunami mayor
en Caldera y Huasco con un aumento en el nivel del mar de 4 [m]. En el puerto de Constitucion la
nave Fortunata vard. No se registraron variaciones en la topografia.

17 de Noviembre de 1849

El terremoto afect6 principalmente a La Serena y Coquimbo. No fue grande y no produjo mayores
pérdidas. El tsunami fue moderado, con una ola fue de 5 [m] que destruyé dos atracaderos y cinco
calderas para la refinacion del cobre. No se registraron variaciones en la topografia.

26 de Mayo de 1851

El terremoto afectd a Copiap6, Huasco y Vallenar entre otros. Se gener6 un tsunami menor de 3
[m] de altura en Huasco. No se registraron variaciones en la topografia.

5 de Octubre de 1859

Afecté principalmente a Copiapd. Las lineas ferroviarias fueron cortadas en 25 [Km]. El tsunami
destruy6 las instalaciones portuarias de Caldera con una ola de 6 [m]. No se registraron
variaciones en la topografia.

13 de Agosto de 1868

Es uno de los terremotos mas grandes que han afectado al norte del pais. Arica fue totalmente
destruida, salvo algunas edificaciones. En lquique y Pisagua la destruccién también fue mayor. La
altura del tsunami se estima en 20 [m] para la segunda ola y se adentré mas de 450 [m] al interior.
No se registraron variaciones en la topografia.

A continuaciéon se presenta un fragmento del relato del oficial L.G. BiIIings1, del navio de bandera
norteamericana Wateree, que junto al Fredonia, al acorazado peruano América y a otra docena de
embarcaciones se encontraban anclados en la rada de Arica, a la sazdn bajo dominio peruano, la
tarde del 8 de Agosto de 1868, fecha en que, como habia ocurrido en cada siglo de la existencia
de esa entonces floreciente ciudad, la fuerza de un terremoto y posterior tsunami destruyd casi
todo lo que los hombres habian construido. En la Figura 6-7 se ilustra la ubicacién del vapor
Wateree que fuera desplazado por las olas y varado al interior de la actual playa Cavancha.

! Adaptado de www.educared.net/educarediisualizacior/htnmv/primerasnoticias/uni/terre/texto.htm.
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Figura 6-7: Ubicacion del Wateree después de tsunamis de 1868 y 1877, en Arica.

Walmrme 1840

Fuente: Observatorio de tsunamis, Marcelo Lagos. www.geo.puc.cl/observatorio/lagos.htm.

"Hacia las cuatro de la tarde me encontraba en la cabina del comandante cuando nos
sobresaltamos, pues el barco vibraba como cuando se deja caer €l ancla y la cadena gime en los
escobenes. Seguros de que no podia tratarse de esto, corrimos hacia el puente. Atrajo nuestra
atencién una nube de polvo que avanzaba desde el sureste por tierra, al mismo tiempo que crecia
la intensidad del ruido. Ante nuestros ojos estupefactos las colinas parecian tambalearse, y el
suelo se agitaba igual que las pequefias olas de un mar picado. (...). Temerosos por la llegada de
un maremoto, mirabamos hacia el mar abierto; pero el mar estaba tranquilo y se podia creer que
los cuatro o cinco minutos que acababamos de vivir, asi como el desolado espectaculo al que
volviamos momentaneamente la espalde, habian sido una pesadilla. Por prudencia, el
comandante hizo fondear las anclas suplementarias, cerrar las escotillas, amarrar los cafiones,
poner alambreras. (...). A partir de ese instante, el mar parecié desafiar todas las leyes de la
naturaleza. Diversas corrientes se precipitaban en direcciones opuestas y nos arrastraban a una
velocidad que jamas hubiéramos alcanzado, aunque marchasemos a todo vapor. La tierra
temblaba continuamente, en intervalos requlares, cada vez con menos violencia y durante menos
tiempo (...). La noche habia caido hacia largo tiempo cuando el vigia gritoé sobre el puente para
anunciar que una ola gigantesca se aproximaba. Escrutando la oscuridad percibimos primero una
débil linea fosforescente que, como un extrafio espejismo, parecia subir cada vez mas hacia el
cielo; su cresta, coronada por la lugubre luz de un resplandor fosforescente, revelaba siniestras
masas de agua negra que se agitaban por debajo de ella. Anunciandose con el estruendo de miles
de truenos que rugian al unisono, el maremoto que temiamos desde hacia horas habia llegado
finalmente.

9 de Mayo de 1877

El terremoto se sinti6 con mayor intensidad en Iquique y Antofagasta, siendo Tocopilla totalmente
destruida. Este tsunami caus6 dafios en Iquique, caleta Pabelldbn de Pica, Chanabaya, Punta
Lobos, Huanillos, Tocopilla, Cobija, Mejillones y Antofagasta. Segin SHOA la mayor altura del
tsunami fue de 21 [m] en Mejillones. No se registraron variaciones en la topografia.
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Figura 6-8: Efectos de tsunami del 9 de mayo de 1977 en la Iglesia de San Marcos, Arica.
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Fuente: indeterminada.

4 de Diciembre de 1918

El terremoto destruy6 el 21% de las viviendas en Copiap¢ y el muelle de ferrocarril en Caldera. El
tsunami fue moderado, con una altura de ola de 5 [m] en Caldera. No se registraron variaciones en

la topografia.

10 de Noviembre de 1922

La destruccion abarcd toda la Regién de Atacama, con mayores intensidades de Copiapé a
Coquimbo. El tsunami actudé desde Huasco a Caldera. En La Serena la altura maxima de ola fue
de 7 [m] y ahog6 a un centenar de personas. En Chafaral la destruccién por el tsunami fue total,
registrandose una altura de ola de 9 [m]. No se registraron variaciones en la topografia. En la
Figura 6-10 se ilustra una fotografia de los efectos del tsunami de 1922 en Coquimbo.
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Figura 6-9: Bodegas y oficina del ferrocarril de Coquimbo.

Fuente: indeterminada.

Figura 6-10: Efectos del tsunami de 1922 en Coquimbo.
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“Maremoto de 1922: Todo fue desolacién y ruina. En el grabado, el vapor “Potrerillos” de don Juan José Mac
Aduliffe quedd varado en Playa Changa a corta distancia de la laguna de “Puente Negro’. Varios lanchones
fueron conducidos por las aguas hasta el estero “El Culebron’, donde enterraron sus proas. La poblacion
“Victoria”y la venida General Baquedano fueron desvastadas en toda su extension por la braveza del mar’.

Fuente: indeterminada.
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6 de Abril de 1943

El terremoto destruyé Combarbala, Ovalle, Salamanca e lllapel. El tsunami fue leve con una altura
de ola de 1[m] en Los Vilos. No se registraron variaciones en la topografia.

30 de Julio de 1995

El terremoto gener6 dafios en 120 viviendas en Antofagasta y el nivel del mar aumentd 2.8 [m], sin
generar grandes dafios mas que los propios producidos por el movimiento telurico. Se notan
deformaciones de la corteza de 0,9 [m] cerca del epicentro y 0,1 [m] a 200 [Km] de él (Reigber,
N.D.).

EVENTOS OCURRIDOS EN LA ZONA CENTRAL

17 de Marzo de 1575

El terremoto tuvo una intensidad de Mercalli VII-VIII en Valparaiso (Kausel, 1986). Segun el texto
Historia General de Chile de Diego Barros Arana, el terremoto fue de poca intensidad pero
prolongado en duracion. No se registran efectos maritimos.

13 de Mayo de 1647

El terremoto de 1647 conocido también como Nuestro Sefior de Mayo, afecté desde la zona del
Rio Choapa al Rio Maule. La duracién fue de aproximadamente 7 minutos, y se posiciona como
uno de los cinco terremotos mas fuertes que afectaron a la zona central. Debido al remezén,
murieron aproximadamente 600 personas (Wikipedia, 2009a).

En cuanto a los efectos maritimos, se recopilan declaraciones de pescadores, describiendo “tanta
extraordinaria violencia en las olas de mar que se subian sobre las mas altas sierras que las
cercan” (Oidores de la Real Audencia, N.D.). En cuanto a cambios en la topografia, se encuentra
informacion sobre inundaciones en el valle de Colchagua, tal como lo sefiala el parrafo (sic).

“Mudaronse las veredas de los caminos, secaronse los manantiales que en mucho tiempo no
dieron agua. Y en todo el partido de Colchagua corregimiento de indios, ubo una inundacion tan
furiosa que cubrio los arboles mayores su impetu y se llevo tras el de mas de sesenta mill cabezas
de ganado, a un mes de sucedido el terremoto, y en esta ciudad nebo tres dias continuos y con ser
tan benigno el clima que varias o ningunas veces se podian distinguir los trueno que otras...”
(Parrafo extraido de la Carta de los Oidores de la Real Audiencia en 1647).

8 de Julio de 1730

Se estima que el terremoto de 1730 fue el de mayor magnitud y destruccion que se ha podido
conocer en la zona central. La destruccidon fue mayor en Valparaiso aunque no menor en
Santiago. El terremoto se provocd por una ruptura excepcionalmente mayor que los otros
terremotos de la zona, prolongandose mas hacia el norte. Esto puede deberse a que barreras
comunes para otros terremotos, fueron traspasadas por este terremoto. Asi, se presume que la
destruccion llegé con gran intensidad a La Serena.

En cuanto a los efectos maritimos, el tsunami se sinti6 en forma importante en Valparaiso y
Concepcion. En particular, el sector El Aimendral de Valparaiso fue completamente barrido por la
ola, llegando esta al altar mayor de la Iglesia La Merced (Kausel, 1986). En cuanto a cambios en la
topografia, no se encuentra informacion.
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19 de Noviembre de 1822

Es de los primeros terremotos en los que se puede recopilar informacién importante sobre los
efectos en las condiciones maritimas, de la mano de la escritora e ilustradora Maria Graham y el
cronista Longueville Vowell, citados por Leopoldo Castedo. Se describen dafios importantes en las
edificaciones de Valparaiso con un sismo que dur6 aproximadamente 3 minutos (Siglos Curiosos,
2007). La intensidad del evento se estima en VII-VIII Mercalli en Valparaiso.

El tsunami fue moderado con tres retrocesos y regresos de ola, menores a 4 [m]. El puerto de
Quintero quedo completamente destruido. En cuanto a los cambios en la topografia, se identifican
solevantamientos de 0.9 [m] en Valparaiso y 1.2 [m] en Quintero (Kausel, 1986). Se reconocen
también solevantamientos leves en la desembocadura del Rio Rapel.

16 de Agosto de 1906

La intensidad fue de VIII Mercalli en Santiago. En Valparaiso el sismo fue especialmente dafino en
El AlImendral.

En cuanto a tsunami, se registra una ola pequefia, con una altura menor a 1 [m]. No se registraron
dafios en el puerto (Kausel, op.cit). En cuanto a las variaciones en la topografia, se registran
solevantamientos de 0.4 [m] en Pichilemu y LLico y de 0.8 [m] en Quintero y Zapallar. En
Valparaiso el solevantamiento fue de 0.6 [m].

3 de Marzo de 1985

Ha sido el ultimo de los eventos sismicos fuertes de la serie que afecta a la zona central de Chile.
Sin embargo, la magnitud de éste y el de 1906 fue menor que la de los eventos anteriores (bajo 8
Richter). Se logra identificar también la atenuaciéon de la intensidad al aumentar la distancia al
epicentro.

En cuanto a tsunamis, se registro uno pequefio con el mareégrafo de Valparaiso. Este registro
determiné un aumento del nivel del mar de 0.2 [m] a las 22:50 GMT y una amplitud maxima de
1.15 metros (Kausel, op.cit.). Se registra también una amplitud maxima de 0.55 [m] en Coquimbo,
1.82 metros en Talcahuano, 0.5 [m] en Arica, y Caldera, Antofagasta e Iquique una amplitud
menor a 0.3 [m]. En cuanto a los comentarios de los pobladores se registran 2 [m] en Quintay, 1.5
[m] en Algarrobo, 2-3 [m] en Cartagena, y 3-4 [m] en San Antonio.

Figura 6-11: Registro de 1985 en estacion del SHOA.

1
A v

Fuente: Base de datos ICOUV.
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Los solevantamientos fueron apreciables. En Algarrobo se comprobd un solevantamiento de 0.3
[m], en Rapel los pescadores estimaron el solevantamiento de 0,2 a 0,3 [m]. Se observan también
recuperaciones de las deformaciones semanas después en ciertas zonas y otras que subsisten
como en Algarrobo y San Antonio. Ademas, logra determinarse el perfil de deformacion de la
corteza, existiendo solevantamientos en la costa, y hundimientos en el interior. El punto de
inflexion se encuentra en Casablanca, no existiendo deformaciones (Kausel, 1986). Se sefala
también que en el lago Rapel se identifican desniveles entre extremos del lago, poniéndose en tela
de juicio posibles inclinaciones de la corteza, en adicién a hundimientos y solevantamientos. En la
Figura 6-12 se muestra parte de los efectos del terremoto de 1985 en el Puerto de San Antonio.

Figura 6-12: Efectos del terremoto de 1985 en el Puerto de San Antonio.

Fuente: Base de datos ICOUV.
EVENTOS OCURRIDOS EN LAZONASUR

8 de Febrero de 1570

Se produjo a las nueve de la manana en Concepcion (actual Penco) cuando la gente se
encontraba en misa. El sismo fue bastante fuerte, pero la poblacién logré escapar a los cerros. No
se registraron muertes.

El tsunami fue bastante destructor, anegando la mayor parte del pueblo con varias olas sucesivas
que arremetian con gran impetu (Barros Arana, ND).

16 de diciembre de 1575

Un par de meses después del terremoto de Santiago. Fue de semejante envergadura que el
terremoto de 1960. Ademas se registran otros efectos como el colapso de los tacos en la
desembocadura del lago Rifiihue, con la consecuente destruccion de Valdivia y otras localidades
meses después.
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El Servicio Sismolégico de la Universidad de Chile sefala que el tsunami tuvo categoria TD
(mayor). Se registran inundaciones cerca de Imperial, Valdivia y Castro, lo que hace suponer que
existié subsidencia (Comte, 2009).

8 de Julio de 1730

Es el mismo descrito en la zona central, teniendo efectos en la zona Sur del pais. Astroza (2009)
sefiala un Tsunami de 16 metros sobre el nivel del mar en Concepcion.

24 de Diciembre de 1737

Dafio en asentamientos al sur de Concepcion. Se reporta un tsunami de pequefa magnitud
(Comte, 2009).

25 de Mayo de 1751

El terremoto se sinti6 fuerte en Concepcion y fue precedido por precursores que alertaron una
parte de la poblacién. Dur6é aproximadamente 6 minutos y se sintié también en la Zona Central. A
raiz de la destruccion, la ciudad de Concepcion fue trasladada desde la actual Penco. El puerto
también cambia su ubicacion hacia el SW de la bahia Concepcion y recibe el nombre de
Talcahuano.

El mar se recogié mas de 1 [km] y origind 7 minutos mas tarde, 3 olas fuertes con alturas en
aumento, siendo la ultima la mas alta. En el archipiélago de Juan Fernandez murieron 35
personas.

En cuanto a las deformaciones, no se tiene mas registro que el cambio del recorrido de un rio mas
de 15 cuadras en Chillan (Wikipedia, 2009c).

20 de Febrero de 1835

El terremoto fue destructor. Afectd una zona comprendida entre los rios Cachapoal a Valdivia. Las
ciudades mas afectadas fueron Concepcién y Chillan. El movimiento del terremoto se describia en
direccion norte-sur.

Se describe un tsunami que abarcé las costas desde Constitucion hasta el extremo sur. En
Talcahuano el nivel del mar subié 30 [pie] y arrasé la poblacion. Esto se repitié varias veces. En
general, en todos los puertos se barrieron las edificaciones (Encina y Castedo, 1985). El tsunami
fue documentado por el naturalista inglés Charles Darwin y por el capitan del buque de su
expedicion Fitz Roy, embarcacion que se encontraba fondeada en la bahia Concepcion al
momento del sismo. De acuerdo a la descripcion: ‘inicialmente el tsunami se manifesté con una
gran disminucion del nivel de las aguas dentro de la bahia. Media hora después del terremoto, la
bahia se vacié casi completamente y los buques anclados en aguas de 13 metros quedaron
varados. Luego, una ola de alrededor de 9 metros (30 pies) de altura se desplazé por el sector
occidental de la bahia, volcando los barcos e inundando Talcahuano. El fenémeno se repitié dos
veces mas, siendo la tercera la mayor. Las olas parecieron venir del océano y se dividieron al
chocar con la Isla Quiriquina. En la isla, se reportaron alturas de ola de entre 9y 12 metros, y la
inundacion alcanzo la cota de los 12 metros (40 pies) sobre el nivel medio del mar. En el lado este
de la bahia, la ola no fue tan grande, alcanzando una altura méxima de alrededor de 4.6 metros
(14 pies) en Tomé y en bahia Coliumo”.

El tsunami causé algunos darfios en lugares tan lejanos como Castro. Las olas continuaron siendo
observadas a intervalos a lo largo del dia siguiente. En Valparaiso las amplitudes fueron bastante
pequefas. El tsunami inund6 las instalaciones del puerto en la Isla Juan Fernandez, retirandose
rapidamente y regresando con una mayor amplitud. A poca distancia de la costa un volcan se
puso activo en el momento del primer retiro del mar. Una fuerte detonacién fue oida, acompanada
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por el temblor de la explosion inicial; entonces se vio una pluma de vapor y humo ascendiendo a la
distancia. Se observaron llamaradas intermitentes de luz a lo largo de la noche. No se describe
caida de ceniza u otros productos volcanicos; los sondeos no revelaron ningun cambio en la
topografia de fondo, cerca del lugar donde se creia que habia ocurrido la erupcién. Montessus de
Balore cuestiona la ocurrencia del episodio volcanico; pero las descripciones dadas por el
Gobernador de Juan Fernandez, Thomas Sutcliffe, son consistentes y creibles.

En Talcahuano se informé un alzamiento topografico de 2.7 metros. Darwin dio una descripcion
detallada de los efectos geoldgicos en la Isla Quiriquina, donde el basamento rocoso del
Paleozoico esta expuesto. La roca, un esquisto cristalino, estaba destruida en la superficie como
en las explosiones. Grandes fisuras se abrieron de norte-sur, y grandes masas de roca se
desprendieron del acantilado hacia el mar o la estrecha playa. La isla entera se elevd en
aproximadamente 8 pies sobre su nivel anterior. Un levantamiento costero similar se observd en la
Isla Santa Maria (8 a 10 pies, maximo en el extremo norte de la isla); Talcahuano (4 a 5 pies);
Tubul (6 pies), etc., los informes indican que el levantamiento se puede haber localizado a lo largo
de la costa de Arauco vy las islas fuera de la costa (incluso la Isla Mocha). Negativas observaciones
en otros puntos costeros fueron usadas por Suess y Montessus de Ballore para desacreditar las
conclusiones de Darwin sobre el levantamiento. Gran parte del levantamiento desapareci6 a través
de una lenta recuperacion dentro del periodo de secuencia de réplicas. Segun Fritz Roy, muchos
residentes informaron hundimiento en el estuario del Rio de Maule.

Figura 6-13: llustraciones del tsunami de 1835 en Juan Fernandez.

Fuente: www.angelfire.com/nt/terremotoConce 1835

El tsunami caus6 algunos dafios en lugares tan lejanos como Castro. Las olas continuaron siendo
observadas a intervalos a lo largo del dia siguiente. En Valparaiso las amplitudes fueron bastante
pequefas. El tsunami inund6 las instalaciones del puerto en la Isla Juan Fernandez, retirandose
rapidamente y regresando con una mayor amplitud. A poca distancia de la costa un volcan se
puso activo en el momento del primer retiro del mar. Una fuerte detonacién fue oida, acompanada
por el temblor de la explosion inicial; entonces se vio una pluma de vapor y humo ascendiendo a la
distancia. Se observaron llamaradas intermitentes de luz a lo largo de la noche. No se describe
caida de ceniza u otros productos volcénicos; los sondeos no revelaron ningin cambio en la
topografia de fondo, cerca del lugar donde se creia que habia ocurrido la erupcién. Montessus de
Balore cuestiona la ocurrencia del episodio volcanico; pero las descripciones dadas por el
Gobernador de Juan Fernandez, Thomas Sutcliffe, son consistentes y creibles.

Este maremoto también se propagd al archipiélago Juan Fernandez, donde “se supone” la
ocurrencia de una erupcién submarina. Las observaciones concuerdan con el hecho que se
expulsaron chorros verticales de agua y vapor en las bocas de las bahias Concepcion y San
Vicente, generandose un gran remolino en esta ultima. Estas emanaciones presentaron un fuerte
olor sulfuroso y numerosos peces aparecieron muertos en la orilla de ambas bahias.
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7 de Noviembre de 1837

El sismo genera estragos en Valdivia, Osorno y Ancud. El fuerte sismo dejo destruida dos iglesias
y todos los edificios fiscales en Valdivia. Se presume que se liberd la mitad del momento sismico
del terremoto de 1960.

Se cita la siguiente carta del Intendente de Valdivia, Isidro Vergara, al Intendente de Concepcion,
Manuel Bulnes, fechada el mismo dia del sismo:

“El gran terremoto que ha experimentado en este pueblo en la mafiana de este dia, se puede
asegurar que sea el mayor de los hasta aqui acontecidos ya que con dificultad podia un hombre
sostenerse en pié. Las dos Unicas iglesias que habia en este pueblo, y todos los edificios fiscales
se han arruinado completamente; y si no les han cabido igual suerte a las demas casas de esta
poblacion ha contribuido sin duda la circunstancia de ser ellas de madera (...) al saber que no. ha
perecido una sola persona.”

Existen antecedentes de un tsunami moderado. Astroza (2009) sefiala un aumento en el nivel del
mar de 2 [m] en Ancud. No se encuentran registros de deformaciones corticales.

1 de Diciembre de 1928

Conocido como el Terremoto de Talca, gener6 importantes dafios entre Talca (3/4 de la cuidad
colapsd) y Constituciéon con 300 muertos. El tranque Barahona, receptor de los relaves de El
Teniente colapsd generando una avalancha de 314.000 [ma] de agua con 4 millones de toneladas
de material sélido, matando a 55 personas en la pequeia estacion de Barahona.

Se registra un aumento del nivel del mar de 1.5 [m] por efecto del tsunami en Constitucion. No se
registran deformaciones en la topografia.

24 de Enero de 1939

Es conocido como el Gran Terremoto de Chillan. Se registran 30.000 victimas fatales, y
destruccion de Chillan a Concepcion (Wikipedia, 2009d). El terremoto no genera tsunami, y no se
registran deformaciones de topografia.

22 de Mayo de 1960

Conviene reunir en un mismo evento el terremoto del 21 de Mayo de 1960 a las 6:02 de la mafiana
y el del 22 de Mayo a las 15:11 de la tarde. El primero fue un precursor con epicentro en la costa
de la Peninsula de Arauco. El segundo terremoto del 22 de mayo, ha sido el de mayor magnitud
en el mundo, liberandose una energia de magnitud 9.5 grados obtenido mediante el momento
sismico. Se sintid en toda la zona sur y central del pais. El epicentro se encontré frente a Valdivia y
abarco una falla de 850 [Km] de largo.

El tsunami devasté la zona sur de Chile, destruyendo completamente los puertos de Corral,
Queule y Puerto Saavedra. Las ondas se propagaron hacia el norte, ingresando al litoral de la
region del Bio-Bio, produciendo en tres ocasiones avances y retrocesos del mar, cada uno de ellos
de aproximadamente 15 minutos de duracién, con olas de variadas alturas en el litoral de la VI
Regidn.

En Lebu, las alturas maximas se registraron en la segunda ola, la que alcanzé los 6,0 [m],
penetrando por el rio e inundando gran parte de la ciudad. En Laico, al sur de punta Lavapié en el
Golfo de Arauco, se registré6 también una altura maxima de 6,0 [m] y en Arauco se informé una
altura maxima de 2,5 [m]. En Coronel, el mar se retird6 bajo la linea de bajamar y las aguas
regresaron como una inundacion “tranquila”, situaciéon similar a lo informado para Talcahuano. En
bahia Coliumo, la ola maxima observada alcanzé los 6 [m], arrastrando al mar 4 personas que se

2009 PUC - Cambio climatico Informe Rev.B.doc 30/07/2009 95



ANALISIS DE EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DECHILE

ahogaron. En Corral, el nivel del mar subié 10 [m] y en Isla Mocha 25 [m] (Astroza, 2009). La
velocidad de la ola en corral se estimo en 150 [Km/h] (Wikipedia, 2009).En Puerto Saavedra se
observaron olas de 20 [m] de altura aproximadamente (Figura 6-14).

Figura 6-14: Tsunami del 22 de mayo de 1960 en Puerto Saavedra.

Fuente: Foto archivo Benjamin Subercaseaux.

Este gran terremoto y maremoto produjo mas de 2500 victimas en el pais y en sitios distantes en
el contorno del Océano Pacifico. Se derribaron varios Moais en Isla de Pascua y se provocaron
millonarios dafios y victimas en Hawaii y Japon.

En cuanto a las deformaciones corticales en la topografia, pueden notarse grandes magnitudes
frente a los 850 [Km] de ruptura. Hernandez (1961) estima subsidencias en ciertas partes de
Valdivia igual a 1.5 [m]. Con esto, campos quedaron hundidos en forma permanente. En Queule,
pueden verse también hundimientos considerables (Figura 6-15).

Figura 6-15: Subsidencia experimentada en el Rio Queule debida al terremoto de 1960.
. i DESPUES

Fuente: Comte, 2009.
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Ademas de los aumentos relativos del nivel de las aguas por efecto del hundimiento del terreno
(riberas del rio Calle-Calle y Queule) y del tsunami en toda la zona, falta mencionar otro suceso
que afectd a Valdivia y otras localidades riberefias al Rio Calle-Calle. Los deslizamientos en la
desembocadura del Lago Rifiihue generaron tres tacos que taparon el desagiie natural del lago,
acumulandose millones de metros cubicos, y que tuvieron que desaguarse de manera controlada.
En el caudal peak de descarga, se alcanzaron aproximadamente 9.000 [m3/s], generandose
grandes desbordes en Valdivia y otras localidades.

En la Figura 6-16 se ilustra la inundacion transitoria debida posiblemente a la crecida por efecto de
la descarga del lago Rifiihue, en el sector de Collico de Valdivia. En la Figura 6-17 se muestra la
inundacion en el Mercado Municipal de Valdivia. En la foto actual se ven aumentos en las cotas del
malecon reconstruido después del terremoto. Se sefala que las fotos actuales fueron capturadas
el 24 de Mayo del 2009 y corresponden por tanto a las mismas condiciones estacionales.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6-17: Inundacién en el sector Mercado Municipal de Valdivia en 1960 y foto actual.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.4 ANALISIS DE RESULTADOS

El estudio se focaliz6 en la recopilacion bibliogréfica de los principales terremotos y tsunamis
ocurridos en Chile desde la existencia de registros historicos. Cabe mencionar la heterogeneidad
de la informacion disponible y la escasez de datos relacionados con las deformaciones corticales
generadas por los terremotos y la extension de las zonas de inundacién debidas a los grandes
tsunamis. No obstante lo anterior, las magnitudes asociadas solevantamientos o subsidencias
costeras son considerablemente superiores a las variaciones en el nivel del mar en el largo plazo
evidenciadas en los maredgrafos chilenos y por ende debieran ser materia de estudio.

A efectos de profundizar en el estudio, se sugiere continuar la investigaciéon efectuando un analisis
de las sefales de maredgrafos antes, durante y después de los movimientos sismicos, de forma
de establecer si a través de ellas es posible identificar alteraciones en el nivel de referencia
altimétrico de medicion del nivel del mar. El establecimiento de futuros escenarios conservadores
de deformacion cortical para la zona sur, central y norte puede resultar satisfactoria gracias a la
uniformidad relativa de los eventos entre barreras comunes. Se sugiere asimismo obtener
informacion de eventuales cambios en el régimen de propagacion de marea y oleaje por efecto de
los movimientos sismicos.

Otra linea de estudio corresponde al estudio de los principales tsunamis ocurridos en las costas
chilenas, con particular énfasis en la determinacion de las zonas de inundacion.
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7 CONCLUSIONES

71

La estimacion de los efectos asociados a cambios en el clima maritimo requiere del estudio
detallado de agentes oceanograficos como el nivel del mar, parametros de oleaje reinante y
dominante, la marea astrondmica y meteoroldgica, los fenébmenos ENOS (EI nifio oscilacién Sur),
entre otros. La profundidad de las herramientas a utilizar dependera de la cobertura y calidad de la
informacion disponible, ademas de disponibilidad de herramientas apropiadas para su
procesamiento y analisis. La combinaciéon de estos agentes puede generar los siguientes efectos
fisicos en el borde costero:

e |nundacion de las zonas costeras

e Aumento de las planicies de inundacion

e Pérdida de territorios deltaicos

o Desaparicién de humedales

e Erosion costera en playas y acantilados

e Efectos en la cota de inundacion en playas

e Efectos en laforma en planta y perfil de las playas por basculamiento
¢ Modificacién del balance sedimentario costero

e Efectos en la dinamica de las dunas

¢ Efectos en la hidrodinamica y morfodinamica de estuarios

o Efectos sobre el comportamiento operacional y estructural de las obras maritimas
e Aumento del dafio durante inundaciones y tormentas

e Intrusién salina en acuiferos

e Subida del nivel de la capa freatica

Cabe mencionar que el cambio climatico puede constituir un factor mas en la vulnerabilidad de las
costas, que puede interactuar en forma sinérgica con otras acciones de caracter antropico como el
emplazamiento de infraestructura en zonas bajas de alto riesgo, la extraccién indiscriminada de
sedimentos de los lechos fluviales, la fijacion de suelo erosionable, la ocupacién de campos
dunares debida a la urbanizacion masiva, entre otros. En Chile, la evidencia de malas practicas en
estos términos es evidente y la prediccion de los efectos del cambio climatico puede ser
determinante en el establecimiento de medidas de mitigacion y adaptacion futuras.

A continuacion se presentan los resultados y conclusiones asociadas a los estudios de nivel del
mar, oleaje, sismicidad y tsunamis acometidos en el presente estudio. Cabe mencionar que, en
razbn de los exiguos plazos disponibles para su ejecucién, este estudio corresponde a una
recopilacion bibliogréafica y la aplicacion incipiente de técnicas de analisis de datos oceanograficos
que debieran servir de base para estudios ulteriores de mayor profundidad.

NIVEL DEL MAR

La variacion del nivel del mar en las estaciones mareograficas de mas de 40 afios en Chile no es
homogénea, abarcando tasas de aumento desde +0,318 [cm/afio] a descensos de -0,141
[cm/afio]. En localidades como Arica y Antofagasta aparentemente ha existido una reduccion,
mientras que en Caldera y Talcahuano, se aprecia un aumento. La serie de Valparaiso se
encuentra con varios afios sin registro durante la década del 70, que imposibilita concluir el tipo de
variacion experimentado. En Puerto Williams se aprecia una continua reduccion en el nivel medio
del mar durante el siglo 20, tendencia que se revierte a partir del afio 2000. La estacion insular de
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Isla de Pascua también evidencia un aumento comparativamente mayor del nivel medio del mar
que las estaciones continentales.

Las tasas de variacion son relativamente menores a las observadas en algunas estaciones de
larga data a nivel mundial, que llegan a experimentar aumentos y descensos del orden de
centimetros por afio, lo que representa un orden de magnitud superior a los observados en Chile.
No obstante, las variaciones observadas son comparables a los valores medios obtenidos de
estaciones del nivel de mar en diferentes cuadrantes a nivel mundial, que abarcan desde
aumentos de +0,59 [cm/aio] a descensos de -0,57 [cm/afio].

Lamentablemente existe deficiencia en estaciones del nivel del mar en latitudes polares, sectores
ubicados lejos de costas y en el hemisferio sur, como el caso de Chile, debido a la escasa
cobertura espacial y temporal de las estaciones de medicion del nivel del mar. A nivel global, el
nivel del mar esta aumentando, no obstante en sectores de confluencia de placas y donde hay
rebote viscoelastico postglacial (Alaska, Escandinavia, Escocia y Canada) puede estar
descendiendo. En el Pacifico Central, el nivel permanece aproximadamente constante.

Aunque el comportamiento principal del nivel medio del mar en las costas de Chile pareciera no
tener grandes fluctuaciones en el tiempo, se encontr6 evidencia de cambios ciclicos asociados a
fenbmenos ENOS, con afios Nifio donde el nivel del mar puede alcanzar aumentos de hasta 30
[cm] sobre la tendencia, y afios Nifia con disminuciones del mismo orden. Estos ciclos de gran
escala y escala temporal del orden de afos, generan anomalias en la presiébn atmosférica y
patrones de temperatura que redundan en fluctuaciones severas que pueden ser
significativamente superiores al efecto de largo plazo asociado al cambio climatico. En efecto, las
eventuales alzas del nivel del mar en el largo plazo no parecen ser relevantes en la mayor parte de
la costa chilena por tratarse de una zona sismica activa sujeta a grandes deformaciones corticales
y estar afectar a fendmenos de climaticos de medio plazo de mayor relevancia.

OLEAJE

El estudio se focalizd en la estadistica de oleaje reinante, o de mayor frecuencia, sin considerar la
estadistica de temporales. Para los cuatro parametros de resumen estudiados se observé un
cambio de comportamiento de la distribucion anual de probabilidad de excedencia entre los afios
iniciales (1985-1994) y los recientes (1995-2006). Las variaciones encontradas sugieren en
general un incremento de la altura de ola en los Ultimos afios, acompafiado de periodos mas altos
y con direcciones cada vez méas hacia el sur. El incremento en los periodos y alturas implican un
aumento aln mas importante en los valores de potencia oleaje.

En la potencia de oleaje se observd un incremento en la probabilidad de excedencia anual de
eventos de magnitud superior al promedio que llega a cerca de un 25%. Se observd un aumento
promedio de 0.4 [Kw/afio] y variaciones internanuales y estacionales significativas. La potencia del
oleaje aumenta progresivamente con la latitud. Por otro lado, el aumento en la potencia del oleaje
redunda en mayores costos de instalacion, mantencion y reposiciones imprevistas.

SISMICIDAD Y TSUNAMIS

El estudio se focaliz6 en la recopilacién bibliogréfica de los principales terremotos y tsunamis
ocurridos en Chile desde la existencia de registros histéricos. Cabe mencionar la heterogeneidad
de la informacion disponible y la escasez de datos relacionados con las deformaciones corticales
generadas por los terremotos y la extensidén de las zonas de inundacién debidas a los grandes
tsunamis. No obstante lo anterior, las magnitudes asociadas solevantamientos o subsidencias
costeras son considerablemente superiores a las variaciones en el nivel del mar en el largo plazo
evidenciadas en los mareografos chilenos y por ende debieran ser materia de estudio.
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INFRAESTRUCTURA

Se efectudé una recopilacion preliminar de antecedentes relativos al uso del borde costero, con
énfasis en el desarrollo maritimo portuario del pais y en la identificacién de zonas de interés
ambiental. Para ello se consultd la base de datos disponible en la Direccién de Obras Portuarias
(DOP) del Ministerio de Obras Publicas, el Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA),
estadisticas de Transporte Maritimo de la Subsecretaria de Transportes del Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones, ademas de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF). Esta
informacion permite visualizar el grado de ocupacion del borde costero y cuantificar el nimero de
personas, actividades o patrimonio ambiental directamente relacionados con los sitios catastrados.

El aumento del nivel del mar y el recrudecimiento de las condiciones del oleaje que podrian
presentarse como consecuencia del fenbmeno de calentamiento global, podrian impactar
negativamente en el nivel de operacion de estas obras o en la biodiversidad o riqgueza ambiental
de las zonas protegidas con consecuencias importantes en la economia nacional. El catastro
presentado puede servir de punto de partida para el riesgo y las consecuencias econdémicas
asociadas a eventuales alteraciones en el clima maritimo por efecto del cambio climatico.

FUTUROS ESTUDIOS

Se sugiere continuar la investigacion efectuando un analisis espectral de datos del nivel del mar
que dé cuenta de los cambios de frecuencia que puede estar experimentando, desde una escala
de tiempo de horas hasta escalas de tiempo interanuales, de modo de detectar fluctuaciones en
los efectos estacionales y de gran escala temporal. Se recomienda asimismo analizar las posibles
variaciones en el comportamiento atribuibles a los cambios de instrumento, efectos de los sismos y
otros factores similares. Para efectos de estimar la vulnerabilidad futura de las costas, se
recomienda efectuar una extrapolacién a medio plazo (del orden de décadas, considerando
tendencia, efecto estacional y fendmenos ENOS.

Se sugiere continuar la investigacion efectuando un andlisis de estadisticas de oleaje de mayor
longitud, provenientes de modelos globales de 40 o mas afios a lo largo de la costa de Chile, que
dé cuenta de los cambios que puede estar experimentando el oleaje, desde una escala de tiempo
de horas hasta escalas de tiempo interanuales, de modo de detectar fluctuaciones en los efectos
estacionales y de gran escala temporal. Para efectos de estimar la vulnerabilidad futura de las
costas, se recomienda efectuar una extrapolacion a medio plazo (del orden de décadas),
considerando tendencia, efecto estacional y fendbmenos ENOS. Se recomienda asimismo efectuar
un analisis de eventos extremos y simular la propagacion de oleajes en aguas someras, de modo
de facilitar la futura evaluacién de los riesgos asociados e modificaciones en el clima del oleaje en
las costas de Chile.

Se sugiere continuar la investigacion efectuando un analisis de las sefiales de mareografos antes,
durante y después de los movimientos sismicos, de forma de establecer si a través de ellas es
posible identificar alteraciones en el nivel de referencia altimétrico de medicién del nivel del mar. El
establecimiento de futuros escenarios conservadores de deformaciéon cortical para la zona sur,
central y norte puede resultar satisfactoria gracias a la uniformidad relativa de los eventos entre
barreras comunes. Se sugiere asimismo obtener informacion de eventuales cambios en el régimen
de propagacion de marea y oleaje por efecto de los movimientos sismicos. Otra linea de estudio
corresponde al estudio de los principales tsunamis ocurridos en las costas chilenas, con particular
énfasis en la determinacién de las zonas de inundacion.

Se recomienda complementar los resultados y conclusiones presentados en este informe con el
estudio de Efectos del Cambio Climatico en las costas de Chile, que sera desarrollado por el
Instituto de Hidraulica de la Universidad de Cantabria en el marco de esta convocatoria.
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ANALISIS DE EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DE CHILE

RESUMEN

En el marco de este estudio, se ha efectuado una recopilacién preliminar de antecedentes relativos
al uso del borde costero. Se ha puesto especial énfasis en el desarrollo maritimo portuario del pais
y en la identificacion de zonas de interés ambiental. Para ello se ha consultado la base de datos
disponible en la Direccion de Obras Portuarias (DOP) del Ministerio de Obras Publicas, el Servicio
Nacional de Pesca (SERNAPESCA), estadisticas de Transporte Maritimo de la Subsecretaria de
Transportes del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones, ademas de la Corporacion
Nacional Forestal (CONAF). Esta informacion permite visualizar el grado de ocupacion del borde
costero y cuantificar el niumero de personas, actividades o patrimonio ambiental directamente
relacionados con los sitios catastrados. El aumento del nivel del mar y el recrudecimiento de las
condiciones del oleaje que podrian presentarse como consecuencia del fenomeno de
calentamiento global, podrian impactar negativamente en el nivel de operacién de estas obras o
en la biodiversidad o riqueza ambiental de las zonas protegidas con consecuencias importantes en
la economia nacional.

A continuacion se presenta un resumen del catastro efectuado sefialando algunos ejemplos de
zonas que han sido afectadas en forma importante por el embate del oleaje y que pudieran
presentar problemas de pérdidas de suelo producto del calentamiento global. Se adjunta un
catastro de los sismos y tsunamis ocurridos en Chile.
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ANEXO 2: EL SISTEMA PORTUARIO CHILENO

El sistema portuario chileno esta compuesto por puertos de uso publico y puertos de uso privado,
que totalizan (56). Los puertos de uso publico (24) prestan los servicios de infraestructura (sitios de
atraque, acopio, bodegaje) y servicios especializados (procesos de embarque, recepcién, acopio y
desacopio de cargas, porteo, desembarco, descarga, agenciamiento y otros) a cualquier solicitante
que los requiera. Estos puertos pueden ser de propiedad del Estado o de propiedad privada. Los
puertos de uso privado corresponden aquellos que prestan servicios a una empresa determinada y
su existencia es anexa a las labores que ésta desarrolla. Estas instituciones eligen esta opcion
debido a la complejidad que presenta transportar los grandes voliumenes de carga que mueven.
En nuestro pais los puertos de uso privado se pueden dividir en puertos mineros (15) y puertos

petroleros (17). A continuacién se enumeran las instalaciones portuarias existentes al afio 2005.

Puerto de uso publico

1. Empresa Portuaria Arica Arica

2. Empresa Portuaria Iquique lquique

3. Puerto Electroandina Tocopilla

4. Complejo Portuario Mejillones Mejillones

5. Puerto de Mejillones S.A. Mejillones

6. Empresa Portuaria Antofagasta Antofagasta

7. Terminal Portuario Amarcal Punta Caleta

8. Empresa Portuaria Coquimbo Coquimbo

9. Puerto Ventanas Quintero

10. Oxiquim Quintero

11. Empresa Portuaria Valparaiso Valparaiso

12. Empresa Portuaria San Antonio San Antonio

13. Puerto Lirquén Lirquén

14. Muelle de Penco Penco

15. Empresa Portuaria Talcahuano Talcahuano, San Vicente
16. Muelle Cap San Vicente

17. Empresa Portuaria Cabo Froward Coronel

18. Puerto de Coronel Coronel

19. Terminal Oxiquim Escuadron Playa El Escuadrén
20. Empresa Portuaria Puerto Montt Puerto Montt

21. Puerto Corral Corral

22. Puerto San José de Calbuco Calbuco

23. Empresa Portuaria Chacabuco Chacabuco

24, Empresa Portuaria Austral Punta Arenas, Puerto Natales

Puertos mineros

25. Muelle Endesa Patache
26. Muelle Collahuasi Patache
27. Muelle Patillos Patillos
28. Terminal Maritimo Caleta Coloso Antofagasta
29. Terminal Maritimo Interacid Chile S.A. Mejillones
30. Terminal Enaex S.A. Mejillones
31. Terminal Maritimo Minera Michilla S.A. Michilla
32. Brazo Mecanizado Sit Tocopilla
33. Terminal Punta Padrones Caldera
34. Terminal Guacolda | Huasco
35. Terminal Guacolda Il Huasco
36. Puerto Chafiaral Terminal Barquito Chafaral
37. Terminal CMP Guayacan Coquimbo
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38. Muelle Punta Chungo - Los Pelambres Los Vilos
39. Terminal Pecket Punta Arenas Puerto Arenas

Terminales petroleros

40. Terminal Sica Sica Arica

41. Terminal Copec Iquique Iquique

42. Terminal Esso Iquique

43. Terminal Rocas Negras Caldera

44, Terminal Petrolero Barquito Chafiaral

45, Terminal Copec Guayacan Coquimbo
46. Terminal Multiboya RPC Concon

47. Terminal LPG Concdn

48. Terminal Monoboya Concédn

49, Terminal Petrox B San Vicente
50. Terminal Petrox C San Vicente
51. Terminal Maritimo Comaco Puerto Aysén
52. Terminal Maritimo Copec Puerto Chacabuco
53. Terminal Cabo Negro Punta Arenas
54. Muelle Laredo Punta Arenas
55. Terminal Gregorio Punta Arenas
56. Terminal Clarencia Punta Arenas

2.1 ESTADISTICAS PRODUCTIVAS

En Chile existen 10 puertos principales de propiedad estatal. Estos puertos concentran la actividad
portuaria comercial del pais y son operados en su mayoria por empresas privadas a través de un
sistema de concesiones. En la Tabla 2-1 se presenta un resumen del tonelaje transferido durante
el afio 2008 ademas del numero de naves recaladas en ese mismo afo, la que es profundizada
para cada puerto entre el Grafico 2-1 y el Grafico 2-10, obtenidos de la Subsecretaria de
Transportes. Es posible apreciar que los puertos de Valparaiso, San Antonio y Talcahuano
concentran cerca del 75% de la actividad portuaria del pais.

Tabla 2-1: Tonelaje y naves recaladas en 2008.

Puerto Tonelaje transferido Naves Recaladas
2008 (ton) 2008
Arica 1.745.061 283
Iquique 3.018.361 754
Antofagasta 2.696.018 335
Coquimbo 248.516 181
Valparaiso 10.414.555 1.104
San Antonio 13.207.496 1111
Talcahuano 7.299.813 464
Puerto Montt 1.448.976 2.023
Chacabuco 631.994 9.139
Austral 355.439 895

Fuente: Estadisticas de Transporte Maritimo, Subsecretaria de Transportes
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Si bien no se han apreciado en estas obras problemas criticos derivados del aumento del nivel del
mar o recrudecimiento de las condiciones del oleaje, es posible que en el futuro exista un
compromiso en el nivel de servicio u operatividad de los puertos como consecuencia de los efectos
del calentamiento global. En vista de la importancia estratégica y econdmica que revisten para el
pais estas obras de infraestructura, se hace indispensable contar con antecedentes que permitan
preveer los eventuales impactos que pudieran tener sobre ellos un eventual aumento del nivel del
mar y/o una mayor frecuencia de fenémenos climaticos extremos que generen marejadas que
comprometan la operacién normal de estos puertos.

2.2 DETALLE DEINFRAESTRUCTURA POR PUERTOS

La Direccidén Nacional de Obras Portuarias del Ministerio de Obras Publicas elaboré -con el apoyo
de la Direccidon de intereses Maritimos y Medio Ambiente Acuatico de la Armada de Chile- el
documento denominado “Sistema Portuario de Chile 2005”, en que se presenta la siguiente
informacioén para los puertos e instalaciones portuarias:

Breve resefia historica

Condiciones de accesibilidad

Clima

Infraestructura (caracteristicas fisicas, sitios de atraque, equipamiento, areas de emplazamiento)
Transferencia de carga

Proyectos de inversion

El documento se encuentra disponible en el sitio www.dop.cl.
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Grafico 2-1: Estadisticas Puerto de Arica.
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Grafico 2-2: Estadisticas Puerto de Iquique.
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Grafico 2-3: Estadisticas Puerto de Antofagasta.
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Grafico 2-4: Estadisticas Puerto de Coquimbo.
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Grafico 2-5: Estadisticas Puerto de Valparaiso.
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Grafico 2-6: Estadisticas Puerto de San Antonio.
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Grafico 2-7: Estadisticas Puerto de Talcahuano-San Vicente.
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Grafico 2-8: Estadisticas Puerto de Puerto Montt.

Enera Febrero Marzo Abril Mayo Junia Julio Agasta Septismbre Orctubre Noviembre Diciembre

2002 —=—2003 —— 204 —— 2005 —— 2006 —e—2007 —— 2006 — 2008

Carga total movllizada
Puerto de Puerto Monit

1.600.000
1.400.000
©1.200.000
=
4 000 0o
800.000

Carga total
(=)
2
=
=

2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008
Afio

OGenersl BContenedoizada OA granel

2009 PUC - Cambio climatico Anexos Rev.B.doc 30/07/2009

20



Grafico 2-9:
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Estadisticas Puerto de Chacabuco.
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Grafico 2-10: Estadisticas Puerto de Punta Arenas.
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3 ANEXO 3: INFRAESTRUCTURA DIRECCION DE OBRAS PORTUARIAS

341

3.141

PROGRAMAS DE LA DIRECCION DE OBRAS PORTUARIAS

El litoral chileno posee infraestructura portuaria pesquera artesanal, de conexién de zonas
geograficamente aisladas, de proteccién de riberas y del litoral costero ademas de obras de
infraestructura cuyo objetivo es el mejoramiento del borde costero y los espacios publicos. Todas
ellas tienen para el pais un elevado valor social que ha justificado una accidon sostenida y
coordinada por parte del Ministerio de Obras Publicas para asegurar un adecuado manejo,
conservacion y proteccion de este tipo de infraestructura.

El actual nivel de desarrollo alcanzado por Chile, caracterizado por un sostenido crecimiento
econdmico, una mayor integracion global, una disminucién de las principales carencias sociales y
una creciente valoracion de los recursos ambientales, plantean nuevas exigencias en cuanto a
infraestructura. En este sentido, el Ministerio de Obras Publicas, ha definido el rol de la
infraestructura portuaria y costera como un instrumento activo que debe permitir el fomento de la
competitividad de los sectores productivos y, a la vez, elevar los estandares de calidad de vida de
los ciudadanos. Desde el afio 1990 y sobre todo a partir del afio 2000, la DOP ha llevado a cabo
los siguientes programas de inversion:

* Infraestructura portuaria pesquera artesanal

» Infraestructura de conexion de zonas geograficamente aisladas
* Infraestructura de proteccion de riberas y de litoral costero

* Infraestructura de mejoramiento del borde costero

PROGRAMA DE PROTECCION DE RIBERAS Y DE LITORAL COSTERO

El programa de proteccion de riberas y de litoral costero ha considerado especificamente el disefio
de obras de infraestructura con el fin de evitar las consecuencias que las inundaciones, erosiéon y
marejadas asociadas a tormentas maritimas pudieran tener sobre los asentamientos humanos y
centros de produccion. Como ejemplos recientes llevados a cabo por este programa destacan la
construccion del Muro Costanera Lenga en la comuna de Talcahuano y el proyecto de
mejoramiento del Borde Costero Duao-lloca en la comuna de Licantén, provincia del Maule.

La costanera de Lenga sufre constantes socavaciones producto de la accién del oleaje contra el
sector contiguo al camino de acceso, deteriorandose un sector donde existe un paseo costero
natural, el que debe resguardarse con la ejecucion de este proyecto. El proyecto consiste en la
construcciéon de un tramo de 400 m lineales de defensas costeras y rellenos a trasdos del muro,
generandose una franja para equipamiento de 10 m adicionales. En la Figura 3-1 es posible
apreciar la deteriorada situacion del borde litoral en la zona de la Caleta de Lenga.
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Figura 3-1 Proyecto Costanera Lenga, comuna de Talcahuano.

Fuente: Direccién de Obras PortJuarias

N

Otro ejemplo es el proyecto de mejoramiento del borde costero de Duao-lloca en la comuna de
Licantén. En este sector, existe un severo riesgo de que la socavacion del oleaje provoque un
colapso en la ribera del sector, lo que afectaria infraestructura vial, habitacional y recreacional
tanto publica como privada, ademas de pérdidas de desarrollo de actividades productivas. El
proyecto contempla la construccion de un muro de defensa de hormigbn en un tramo que va
desde la caleta de pescadores hasta la plaza de Armas de la localidad de Duao, pasando por un
sector de la Ruta Costera, consolidando un tramo de aproximadamente 400 m lineales. EI muro
sera conformado por losetas de hormigéon prefabricadas soportadas por pilotes HN o por una
configuracion gravitacional de hormigén en masa.

3.1.2 PROGRAMA DE MEJORAMIENTO DEL BORDE COSTERO

El Programa de mejoramiento del borde costero ha buscado potenciar la actividad productiva
vinculada al turismo mediante intervenciones especificas de mejoramiento y recuperacion de
playas, paseos costeros, muelles recreativos, miradores y accesos a balnearios. Del mismo modo,
este programa ha contemplado la generacidon de mejores espacios publicos costeros ademas de
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facilitar el acceso ciudadano a los recursos naturales y paisajisticos de la costa, en armonia con la
identidad y tradicion local, propiciando un mejor ordenamiento del litoral.

La experiencia de gestién del programa demuestra renovaciones urbanas inéditas en nuestro pais.
Entre ellas destaca la recuperacion del borde costero de la ciudad de Antofagasta, mediante la
construccion de playas artificiales de uso masivo en lugares constituidos so6lo por roquerios. Estos
esfuerzos se han llevado a cabo ademas mediante innovaciones tecnologicas de ingenieria
costera inéditas en Chile. Estas intervenciones han demostrado relevantes beneficios tanto
sociales como productivos en el ambito del desarrollo turistico, al incorporar zonas de
esparcimiento con aporte urbanistico, condiciones de seguridad y libres de contaminacion. El
Mejoramiento del balneario de Antofagasta, la construccion de playas artificiales de Antofagasta,
Playa Paraiso (Figura 3-2) y Trocadero, ademas de la playa Covadonga en Tocopilla, han
producido beneficios en aspectos sociales, turisticos y de mejoramiento en la calidad de vida de
los habitantes de la Il region.

El proyecto de mejoramiento del balneario de Antofagasta consistié en la rehabilitacion integral de
la playa, en la construccién un nuevo molo, y el desrocamiento y ampliaciéon de la playa solanera a
una longitud de 140 m lineales, con 5.500 [m2] de arenas. La playa permite la estadia de
aproximadamente 1375 personas por dia. La playa Paraiso es la primera playa artificial del pais, la
cual cuenta con 360 m lineales de frente. La playa Trocadero contempld la proteccion y creacion
de una poza abrigada y la habilitacion de una playa de 190 m lineales. Cabe destacar el
financiamiento mixto para el desarrollo de estos proyectos, en el que ha participado activamente el
Gobierno Regional de Antofagasta y el Ministerio de Obras Publicas.

Figura 3-2: Playa Paraiso de Antofagasta.

Fuente: Direccion de Obras Portuarias.

Otra experiencia destacada la constituye el paseo Wheelwright en Valparaiso (Figura 3-3),
iniciativa que posibilito la incorporacion de mas de dos kilbmetros de paseo costero, reforzando la
identidad maritima de esta ciudad declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO. Todas
estas iniciativas muestran un cambio importante en la valoracion del borde costero que ha sido la
consecuencia directa del elevado nivel de desarrollo alcanzado por nuestro pais en los uUltimos
afos.
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Figura 3-3: Paseo costero Wheelwright de Valparaiso.

Fuente: Direccion de Obras Portuarias.

3.2 INFRAESTRUCTURA PORTUARIA PESQUERA ARTESANAL

Respecto a las actividades de pesca artesanal, registros del SERNAPESCA al afio 2005 sefialan
una poblacion de 50.291 pescadores, repartidos en 436 caletas artesanales definidas en el
Decreto Supremo N° 240. El Gobierno de Chile, ha llevado adelante desde el afio 1990 politicas
de mejora de las condiciones de operacion, higiene y seguridad a través de programas de
inversion que han contemplado la construccion y/o rehabilitacion de infraestructura portuaria. Este
programa depende de la DOP del Ministerio de Obras Publicas y ha abarcado a todas las regiones
del pais concentrandose en aquellas caletas que presentan condiciones favorables para una
explotacion del recurso marino y niveles de produccion sustentables a futuro.

En las siguientes figuras se presenta la infraestructura portuaria catastrada en base a los diversos

programas llevados a cabo por la DOP, separada por region, indicando en cada caso el numero de
personas beneficiarias y la categoria de infraestructura.
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Beneficiarios
) <500 personas
@ 500 - 2.000 personas
O 2.000 - 5.000 personas
@ >5.000 personas

Caleta de Arica

Caleta de Camarones i

Region Arica y Parinacota

Infraestructura Comuna Beneficiarios Categoria
Caleta de Arica Arica Pesquera Artesanal
Caleta de Camarones Camarones 40 Pesquera Artesanal

Beneficiarios
() <500 personas
\ @ 500 - 2.000 personas
Caleta Pisaguia @ . ) 2.000- 5.000 personas
\ @ > 5000 personas

Caleta Guardiamarina Riquelme
Caleta Los Verdes

Caleta Chanavayita

Caleta Chanavaya
Caleta Rio Seco

Caleta San Marcos g :

Regié Tarapaca
Infraestructura Comuna Beneficiarios Categoria Infraestructura

Caleta Guardiamarina Riquelme lquique 1.615 Pesquera Artesanal
Caleta Pisagua Huara 130 Pesquera Artesanal
Caleta Rio Seco lquique 27 Pesquera Artesanal
Caleta Chanavayita lquique 88 Pesquera Artesanal
Caleta San Marcos lquique 98 Pesquera Artesanal
Caleta Cafiamo lquique 24 Pesquera Artesanal
Caleta Cavancha lquique 104 Pesquera Artesanal
Caleta Chanavaya lquique 28 Pesquera Artesanal
Caleta Chipana lquique 13 Pesquera Artesanal
Caleta Los Verdes lquique 13 Pesquera Artesanal
Atracadero y obras complementarias en caleta Rio Seco lquique 27 Litoral Costero
Obras complementarias caleta Pisagua Huara 130 Litoral Costero
Muelle y obras complementarias caleta Chanavayita lquique 88 Litoral Costero
Explanada, sombreadero y boxes caleta San Marcos lquique 98 Litoral Costero
Molo de abrigo y obras complementarias caleta Chanavaya Iquique 39 Litoral Costero
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Beneficiarios

() <500 personas

@ 500 - 2.000 personas
(O 2.000- 5.000 personas
@ >5000personas

Caleta Meji

Caleta Antol2ga5ts

Caleta
Constitucion

Caleta Cifunchg}
‘!_.Z

Caleta Taltal _§

Regioén Antofagasta
Infraestructura Comuna neficiarios Categoria Infraestructura

Caleta Taltal Taltal 758 Pesquera Artesanal

Caleta Antofagasta Antofagasta 952 Pesquera Artesanal

Caleta Mejillones Mejillones 460 Pesquera Artesanal

Caleta Tocopilla Tocopilla 701 Pesquera Artesanal

Caleta Cifuncho Taltal 34 Pesquera Artesanal

Caleta Constitucion (Isla Santa Maria) Antofagasta 122 Pesquera Artesanal

Caleta Paposo Taltal 70 Pesquera Artesanal

Muelle pesquero de Tocopilla Tocopilla 457 Litoral Costero
Infraestructura portuaria Coloso Antofagasta 82 Litoral Costero

Muelle caleta Punta Arenas Tocopilla 47 Litoral Costero

Muelle pesquero de Mejillones Mejillones 300 Litoral Costero

Muelle pescadores de Taltal Taltal 499 Litoral Costero

Costanera de Antofagasta Antofagasta 250.000 Mejoramiento Borde Costero
Balneario Municipal Antofagasta 250.000 Mejoramiento Borde Costero
Balneario Playa Trocadero Antofagasta 318.779  Mejoramiento Borde Costero
Playas y Piscinas Attificiales, Sector Centro Playa Paraiso  Antofagasta 318.779  Mejoramiento Borde Costero
Costanera sur Antofagasta Antofagasta 250.000 Mejoramiento Borde Costero
Borde costero de Mejilones Mejillones - Mejoramiento Borde Costero
Playas y piscinas sector balneario Covadonga Tocopilla 25.000 Mejoramiento Borde Costero
Playa artificial el Carboncillo Antofagasta 295.792 Mejoramiento Borde Costero
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Beneficiarios

() <500 personas

@ 500 - 2.000 personas
O 2.000 - 5.000 personas
@ >5.000 personas

Caleta San Pedro
(.
4

Caleta Caldera /
F -

Puerto
Pesque

Caleta Carrizal Bajo P,

p.

Region
Infraestructura
Paseo peatonal calle Wheelwright, Caldera

Atacama

Comuna Beneficiarios Categoria Infraestructura

Caldera Mejoramiento Borde Costero
Infraestructura terrestre caleta Caldera Caldera 980 Litoral Costero
Obras Portuarias Menores Caleta San Pedro de Chafiaral Chafiaral 481 Litoral Costero
Obras Portuarias Menores Caleta Carrizal Bajo Huasco 214 Litoral Costero
Puerto Pesquero de Caldera, Obras Terrestres, Edificio de Administracion Caldera 1.500 Litoral Costero

Caleta Caldera Caldera 450 Pesquera Artesanal
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Beneficiarios
) < 500 personas

Caleta Chungungo E @ 500 - 2.000 personas
Caleta San Agustin E

O 2.000 - 5.000 personas
@ > 5000 personas

Caleta Peiiuelas
Caleta Coguimbo

Caleta Pichidangui

Region Coquimbo
Infraestructura Comuna Beneficiarios Categoria Infraestructura

Caleta Coquimbo Coquimbo 4.525 Pesquera Artesanal
Caleta Pefiuelas Coquimbo 209 Pesquera Artesanal
Caleta Guanaqueros Coquimbo ([] Pesquera Artesanal
Caleta Pichidangui Los Vilos 135 Pesquera Artesanal
Caleta Chungungo La Higuera 99 Pesquera Artesanal
Caleta San Agustin en Punta de Choros La Higuera 190 Pesquera Artesanal
Muelle caleta Puerto Aldea Coquimbo 76 Litoral Costero
Enrocado caleta La Cebada Ovalle 66 Litoral Costero
Frente de atraque y explanada caleta Guanaqueros Coquimbo 211 Litoral Costero
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Beneficiarios
() <500 personas
Caleta Pichucuy @ 500 - 2.000 personas
(' 2.000- 5.000 persoras
Galeta Maitencilio | @ >5.000 personas

Cafeta of Manzano
Calata Loncura

Cafeta S5an Pedro

Cafeta Hiquotilias (."

Caleta Portales §°1
=

Caleta EI Membri

Varadero muelle bahia -
Isla Selkirk® | ElPadre  Caleta Algarrobd®

Caleta Puertecito gl

Valparaiso
Infraestructura Comuna arios Categoria Infraestructura

Sector Pesquero Artesanal Puertecito San Antonio a Pesquera Artesanal

Caleta San Pedro Con-Cén 72 Pesquera Artesanal

Caleta EI Membrillo Valparaiso 450 Pesquera Artesanal

Caleta Puertecito San Antonio 1.937 Pesquera Artesanal

Caleta Loncura Quintero 300 Pesquera Artesanal

Caleta Portales Valparaiso 242 Pesquera Artesanal

Caleta EI Manzano Quintero 584 Pesquera Artesanal

Caleta Higuerillas Con-Cén 87 Pesquera Artesanal
Varadero isla Selkirk, habilitacion provisional Juan Fernandez 32 Litoral Costero
Infraestructura de apoyo caleta Algarrobo Algarrobo 100 Litoral Costero

Muro verteolas en caleta EI Membrillo Valparaiso 307 Litoral Costero

Base de muro de contencion caleta Maitencillo Puchuncavi 47 Litoral Costero

Obras terrestres caleta Pichicuy La Ligua 145 Litoral Costero

Muelle, boxes y galpén de encarnado caleta EI Manzano Quintero 115 Litoral Costero

Frente de atraque caleta EI Embarcadero Quintero 31 Litoral Costero
Infraestructura terrestre Caleta Portales Valparaiso 242 Litoral Costero

Muelle Bahia El Padre Isla Juan Fernandez Juan Fernandez 633 Litoral Costero

Paseo Wheelright entre Caleta Portales y Muelle Barén Valparaiso 876.022 Mejoramiento Borde Costero
Paseo costero entre Tornamesa y Muelle Baron Valparaiso 275.982 Mejoramiento Borde Costero
Paseo costero entre caleta Portales y Tornamesa Valparaiso 275.982 Mejoramiento Borde Costero
Paseo costero Cartagena Cartagena 16.875 Mejoramiento Borde Costero

Beneficiarios

Caleia I a Boca de Rapel () <500 personas
Caleta Matanzas o \ @ 500 - 2.000 personas

(O 2.000- 5000 persoras

@ >5.000 personas
Caleta Pichiternu

Caleia Bucalernu

Regioén Libertador Bernardo O'Higgins

Infraestructura Comuna Beneficiarios Categoria Infraestructura

Caleta Pichilemu Pichilemu Pesquera Artesanal
Caleta La Boca de Rapel Navidad 178 Pesquera Artesanal
Caleta Matanzas Navidad 34 Pesquera Artesanal
Infraestructura terrestre caleta Bucalemu Paredones 129 Litoral Costero
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Caleia Boyeruica P
Beneficiarios
Caletallico
: () =500 personas
Cateta Duzo SIREaiNY [ @ 500 - 2000 personas
Caleta Pellines . ’ (> 2.000- 5.000 personas
Espigon Piedra, rio maiile 9 _ ! @ >5.000 personas

Caleia I oanco
Caleia Pellufiie
Caleta Curanipe

Maule
Comuna neficiarios Categoria infraestructura

Rampa y explanada caleta Pellines Constitucion 44 Litoral Costero
Infraestructura de apoyo caleta Pelluhue Pelluhue 250 Litoral Costero
Infraestructura de apoyo caleta Pellines Constitucion 50 Litoral Costero
Infraestructura de apoyo caleta Loanco Chanco 65 Litoral Costero
Infraestructura de apoyo caleta Duao Licantén 173 Litoral Costero
Muros de defensa y rampa caleta Duao Licantén 173 Litoral Costero
Desrocado caletas Llico y Boyeruca Vichuquén 107 Litoral Costero
Muros de defensas prismaticas caleta Curanipe Curanipe 57 Litoral Costero
Malecén de atraque, mercado y embarcadero El Pasaje Constitucion 93 Litoral Costero
Espigén Piedra del Dique, Rio Maule Constitucion 33.914  Litoral Costero
Caleta Pellines Constitucion 52 Pesquera Artesanal
Caleta Pelluhue Pelluhue 222 Pesquera Artesanal
Caleta Loanco Chanco 72 Pesquera Artesanal
Caleta Duao Licantén 193 Pesquera Artesanal
Caleta Curanipe Curanipe 102 Pesquera Artesanal
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Beneficiarios
() <500 personas
@ 500 - 2.000 personas
(O 2.000- 5.000 personas
@ >5.000 personas

Caleta Chica Cocholgu -J \
Caleta Lirquén

Regién Bio-Bio
Infraestructura Comuna neficiarios Categoria Infraestructura

Caleta Rocuant Talcahuano 34 Pesquera Artesanal
Caleta chica Cocholgue Tome 200 Pesquera Artesanal
Caleta Lo Rojas Coronel 929 Pesquera Artesanal
Caleta El refugio Penco 80 Pesquera Artesanal
Caleta Rumena Arauco 92 Pesquera Artesanal
Caleta Punta Lavapié Arauco 1.987 Pesquera Artesanal
Caleta Coliumo Tome 250 Pesquera Artesanal
Caleta Lirquén Penco 968 Pesquera Artesanal
Caleta Quidico Quidico 130 Pesquera Artesanal
Caleta Lebu Lebu 1.872 Pesquera Artesanal
Caletas Tirta y Llico Tirba y Arauco 295 Pesquera Artesanal
Infraestructura maritima Isla Mocha Lebu 1.000 Litoral Costero
Muros de defensa rio Tirda Tirba 200 Litoral Costero
Muro de defensa caleta chica Cocholgue Tome 200 Litoral Costero
Muro de defensa y rampa Puerto Sur, Isla Santa Maria Coronel 1.400 Litoral Costero
Muro sur rio Lebu Lebu - Litoral Costero
Muelle pesquero artesanal caleta Lo Rojas Coronel 929 Litoral Costero
Muro de defensa de Coliumo Tome 174 Litoral Costero
Infraestructura de apoyo caleta El Refugio Penco 80 Litoral Costero
Muros de encauzamiento, rampa y espigén fluvial rio Tirda  TirGa - Litoral Costero
Infraestructura de apoyo caleta Llico Arauco 81 Litoral Costero
Muelle, chaza e instalacion de grua caleta Lo Rojas Coronel 100 Litoral Costero
Infraestructura de apoyo caleta TirGa Tirta - Litoral Costero
Muelle pesquero artesanal caleta Lota Bajo Lota 1.987 Litoral Costero
Enrocado de defensa Pto. Nuevo Lota 500 Litoral Costero
Infraestructura desembocadura rio Lebu Lebu 1.872 Litoral Costero
Infraestructura de apoyo caleta Villarrica, Dichato Tome 181 Litoral Costero
Muro costanera Lenga Hualpen 500 Litoral Costero
Espigones de Encauzamiento Rio Tirla Tirba 912 Litoral Costero
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Beneficiarios

- Z () <500 personas

r/ @ 500 - 2.000 personas

'i \ O 2.000 - 5.000 personas
\ .

/"

@ >5.000 personas

{

Caletz Plto.Domtinguez
Embarcadero Fi Huile W&
Nuro defonsa costero, Ef Qb
Rampa Balsas, Plto Saaved
Muro dofonsa costoro, Pto 5.

Rampa RBalsas, Toftén L
Caleta Quele @Y ¢

Region Araucania

Infraestructura Comuna Infraestructura

Caleta Pto. Dominguez Puerto Saavedra Pesquera Artesanal
Muro de defensa sector central Puerto Saavedra Puerto Saavedra 2.349 Litoral Costero
Embarcadero Puerto Dominguez, Lago Budi Puerto Saavedra 2.000 Litoral Costero
Puerto pesquero artesanal de Queule Tolten 143 Litoral Costero
Rampas para balsas Puerto Saavedra 5.000 Litoral Costero
Rampas para balsas Tolten 4.688 Litoral Costero
Muro de defensa costera Puerto Saavedra 66 Litoral Costero
Rampas para balsas Lonquimay, Galvarino y Lumaco 4.691 Litoral Costero
Muro de defensa costero sector central Pto. Saavedra Puerto Saavedra 2.349 Litoral Costero
Embarcadero El Huilque, Puerto Saavedra Puerto Saavedra 62 Litoral Costero
Muro de defensa costero Puerto Saavedra, Sector El Estero Puerto Saavedra 2.349 Litoral Costero

Beneficiarios
() <500 personas
@ 500 - 2.000 personas
O 2.000 - 5.000 personas

Caleta Niebla | @ >5.000 personas
Muro Coslero, Isla Mancera @

Muelle Carboneros, Corrgigs

(

Regién De Los Rios

Infraestructura Comuna Beneficiarios Categoria Infraestructura

Caleta Niebla Valdivia 622 Pesquera Artesanal
Muelle Carboneros Corral 5.463 Litoral Costero
rampas para transbordadores en Niebla y Corral  Valdivia/Corral - Litoral Costero
muro costero isla Mancera Corral 53 Litoral Costero
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Beneficiarios
() < 500 personas
@ 500 - 2000 personas
O 2.000 - 5.000 personas
@ >5.000 personas

De Los Lagos
Infraestructura Comuna arios Categoria Infraestruct

Caleta Anahuac Puerto Montt Pesquera Artesanal
Caleta Carelmapu Maullin 4.560 Pesquera Artesanal
Caleta comuna de Hualaihué (caleta Pichicolo) Hualaihué 788 Pesquera Artesanal
Caleta Bahia Mansa San Juan de la Costa 2.641 Pesquera Artesanal
Caleta Dalcahue Dalcahue 2.794 Pesquera Artesanal
Caleta Quellén Quellén 1.750 Pesquera Artesanal
Caleta Calbuco Calbuco 1.397 Pesquera Artesanal
Caleta Dalcahue Dalcahue 126 Pesquera Artesanal
Caleta Ancud Ancud - Pesquera Artesanal
Muelle Rio Bueno, sector La Barra San Juan de la Costa 1.000 Litoral Costero
Rampa de Castro Castro 7.102 Litoral Costero
Rampa Curanué Quellén 680 Litoral Costero
Muro y rampa en Hueldén Ancud 361 Litoral Costero
Muro de defensa de Linao Ancud 200 Litoral Costero
Caleta Carelmapu, obras terrestres Maullin 760 Litoral Costero
Muro de defensa Chacao Ancud 154.766  Litoral Costero
Rampa Tenadn Dalcahue 10.693  Litoral Costero
Rampa sector Caguach Quinchao 8.976 Litoral Costero
Caleta Bahia Mansa, obras terrestres San Juan de la Costa 46 Litoral Costero
Terminales Portuarios en Huicha Chonchi - Chulchuy - Puqueldon - Litoral Costero
Rampa Ayacara Chaitén - Litoral Costero
Terminal Portuario en Machil, Isla Puluqui y La Capilla, Isla Chidhuapi  Calbuco - Litoral Costero
Terminales Portuarios en Huicha Comuna de Chonchi y Chulchuy De Puqueldén - Litoral Costero
Terminal portuario sector Los Pinos isla Lin Lin Quinchao - Litoral Costero
Terminal portuario sector Metahue en isla Butachauques Quemchi - Litoral Costero
Rampa en Buill Chaitén - Litoral Costero
Terminal Portuario Multipropésito de Castro Castro - Litoral Costero
Rampa Sector Voigue y Rampa Quicavi Quemchi - Litoral Costero
Rampa de Pargua Calbuco 154.766  Conexion Zonas Aisladas
Rampa isla Queullin Calbuco 31.070  Conexion Zonas Aisladas
Rampa para pasajeros y carga Isla Chaullin Quellon 21.823 Conexién Zonas Aisladas

2009 PUC - Cambio climatico Anexos Rev.B.doc 30/07/2009 34



ANALISIS DE EFECTOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LAS COSTAS DE CHILE

Beneficiarios
() <500 personas
@ 500 - 2.000 personas
O 2.000-5.000 personas.
@ > 5.000 personas

Regién Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo
Infraestructura Comuna Beneficiarios Categoria Infraestructura

Caleta Melinka Las Guaitecas 662 Pesquera Artesanal
Caleta Puerto Aguirre Aysén 528 Pesquera Artesanal
Caleta Tortel Tortel 507 Pesquera Artesanal
Muelle y obras complementarias en Lago Verde Lago Verde 450 Litoral Costero
Explanada de Puerto Ibafiez Rio Ibafiez 805 Litoral Costero

Estero Aguas Muertas, Puerto Aysén Cisnes 19.580  Litoral Costero

Muro Explanada Puerto Raul Marin Balmaceda Cisnes 284 Litoral Costero

Varadero de Puerto Cisnes Cisnes 2.507 Litoral Costero

Muro Costero Puerto Cisnes Cisnes 2.507 Litoral Costero
Muelle-Rampa y Obras Complementarias Puerto Gaviota Cisnes 570 Conexién Zonas Aisladas
Segunda Rampa Rio Bravo O'Higgins 4.402 Conexién Zonas Aisladas
Rampa Puerto Cisnes Cisnes 8.957 Conexién Zonas Aisladas
Infraestructura Portuaria de Conexion Isla Toto Cisnes 5.739 Conexién Zonas Aisladas
rampa para barcazas en Puerto Raul Marin Balmaceda Cisnes 500 Conexién Zonas Aisladas
rampa Rio Bravo Tortel 467 Conexién Zonas Aisladas
Infraestructura portuaria isla Toto Cisnes 408 Conexién Zonas Aisladas
Muelle Fiscal de Puerto Cisnes Cisnes 2.507 Conexién Zonas Aisladas
Muelle Fiscal de Puyuhuapi Cisnes - Conexion Zonas Aisladas
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Bemuficlanos

< 500 personas

@ 500-2.000 peréonas
() 2.000- 5.000 pordonas
@ > 5000 persanas

Magallanes y La ca Chilena
Infraestructura Comuna Beneficiarios Categoria Infraestructura

Infraestructura Portuaria En Puerto Williams, Navarino Cabo De Hornos 1.952 Litoral Costero
Explanada, boxes y senicios caleta Puerto Natales Puerto Natales 715 Litoral Costero

Caleta Punta Arenas San Gregorio y Primavera 1.754 Pesquera Artesanal
Muelle pesquero artesanal Bahia Chilota Porvenir 97 Litoral Costero

Muelle Puerto Toro Puerto Williams 241 Litoral Costero
Infraestructura portuaria de Puerto Edén Puerto Natales 200 Litoral Costero
Infraestructura portuaria de Puerto Edén Puerto Natales 227 Litoral Costero

Rampas en Punta Delgada y Bahia Azul San Gregorio — Primavera 10.000  Conexién Zonas Aisladas
Rampa en Yendegaia Cabo de Hornos 2.262 Conexion Zonas Aisladas
Rampas Primera Angostura San Gregorio y Primavera - Conexién Zonas Aisladas
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4 ANEXO 4: ZONAS PROTEGIDAS EN CHILE

En la Tabla 4-1 se presenta un resumen de los santuarios naturales ubicados en la costa de Chile.

Tabla 4-1: Superficie Santuarios Naturales.

Region Superficie (ha.)

Monumento Natural La Portada Il 31,0
Parque Nacional Pan de Azucar H-111 43.769,0
Reserva Nacional Pingliino de Humboldt H-1v 859,3
Parque Nacional Bosque Fray Jorge v 9.959,0
Monumento Natural Isla Cachagua Vv 45
Reserva Nacional El Yali Vv 11.500,0
Parque Nacional Rapa Nui \ 7.130,0
Parque Nacional Archipiélago Juan Fernandez Vv 9.571,0
Reserva Nacional Federico Albert VI 145,0
Reserva Nacional Isla Mocha Vil 2.368,0
Parque Nacional Chiloé X 43.057,0
Parque Nacional Isla Guamblin Xl 10.625,0
Parque Nacional Isla Magdalena XI 157.616,0
Reserva Nacional Las Guaitecas Xl 1.097.975,0
Reserva Nacional Katalalixar Xl 674.500,0
Parque Nacional Bdo. O’Higgins XI-XII 3.525.901,0
Parque Nacional Torres del Paine Xl 181.414,0
Reserva Nacional Alacalufes Xl 2.313.875,0
Parque Nacional Alberto de Agostini Xl 1.460.000,0
Parque Nacional Cabo de Hornos Xl 63.093,0
Monumento Natural Los Pingliinos Xl 97,0

Fuente: Corporacién Nacional Forestal, CONAF.
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