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Anexol Antecedentes del modelo Swift

Anexo 1.1 C-FAST City based Flood Adaptation Solutions Tool

La ficha que describe el software C -FAST basado en el modelo  Swift , se encuentra
adjunta dentro del archivo digital enel Anexo_12.1.

Anexo 1.2 Presentacion del modelo Swift

La presentacion que fue realizada con fecha 16 de noviembre del presente afio, en
las dependencias de la Direccion General de Aguas Division Estudios y Planificacién
se encuentra adjunto dentro del archivo digital enel Anexo 12.1.

Anexo 1.3  Publicaciones acercael modelo Swift

Cinco publicaciones que describen el uso del modelo Swift , se encuentran adjuntas
dentro del archivo  digital enel Anexo_12.1.
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Anexo 2 Talleres de trabajo y visita a terreno

Anexo 2.1 Identificaci6on de actores clave

Junto con la DGA, se identifico varios actores clave que son importante s para la
realizacion de los talleres. A continuacion, se presenta las instituciones que fueron
identificados e invitados al primer taller:

9 Direccién General de Aguas (DGA) (hacional y regional)

1 Seremidel Ministerio de Obras Publicas (MOP) de la Region de Atacama

1 Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) (nacional y regional)

9 Direccién de Planeamiento del Ministerio de Obras Publicas (MOP) (nacional
y regional)

71 Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras Publi cas

9 Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI)

9 Ministerio de Vivienda y Urbanismo

1 Gobierno Regional de Atacama T Division de planificacién y desarrollo

1 Municipalidades

9 Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEOMIN) ( nacional
y regional)

1 Instituto Nacional de Hidraulica (INH)

1 Direccién Meteorolégica de Chile (DMC)

1 Sr.Miguel Vargas 1 Encargado de asuntos hidricos de la Region de Atacama

I Universidad de Atacama
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Anexo 2.2  Reunidn preliminar con actores locales

Notas generales

T

Se m enciond que | a municipalidad de Copiap6 cuenta con infraestructura de
mitigacién y en particular se han disefiado colectores de agua lluvia. Sin
embargo, su disefio no es adecuado para mitigar inundaciones de las
magnitudes de eventos como los recientemente ocurridos en la cuenca del
rio Copiap6 .

Es importante que los recursos destinados a mitigacion sean justificados en
términos de cuanta s personas seran beneficiada s.

En las zonas de bajo o nulo drenaje del suelo, las lluvias leves (3 a 6 mm)
también provocan dafios. Se ha considerado la recarga artificial de acuiferos

como una medida de mitigacién frente a crecidas , pero esto no resuelve el
problema relacionado con los sedimentos.

Se ha considerado construir canales para mitigar los efectos de los aluviones
y las inundaciones dentro de la ciudad de Copiapd. Todavia no se ha llegado
a la etapa de disefio.

La Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) ha solicitado estudios de disefio de
grandes obras para mitigar aluviones e inundaciones. Se destaco la obra de
acumulacion similar a un tranque, en disefio para la quebrada de Paipote
gue sera del orden de 10 Mm 3.

Actualmente estan ejecutando proyectos para aumentar el ancho del rio y
los canales en Copiap6 y Paipote.

Se menciond que e xisten modelos meteorol  Agicos globales ej. WINDY y
VentuSky, pero no un sistema de prondstico para la cuenca del rio Copiap6

Se coment6 que se podria cruzar el modelo  SWIFT con un o de los modelos
meteorolégicos mencionados.

La Municipalidad tiene informacién topografica muy detallada que podria
servir al modelo. También fue mencionado que MINVU tiene informacion
relacionada con el catastro de infraestructura.

Se comenté que u no de los problemas de la cuenca del rio Copiap6 con
respecto a inundaciones  se atribu ye a la salinidad y la cantidad de material
fino que se deposita en las partes mas planas y bajas de la cuenca que

impide la infiltraciéon del agua.

De acuerdo a la DGA, no existe n muc hos datos vélidos con respecto a los
caudales maximo s que ocurrieron durante un evento extremo por que lo s
caudales superaronla capacidad de medicién en la mayoria de las estaciones
fluviom étricas y ademas muchas fueron destruidas. Se han reemplazado las
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estaciones dafadas durante los Ultimos eventos extremos
capacidad y resistencia.

aumentando su

1 La Universidad de Atacama recopil6 informacion post -aluvion.
Asistencia

1 Rodrigo Alegria Méndez, Director DGA Regional

1 Jorge Espinoza, DGA Regional

9 Gonzalo Pardo Sepulveda, Munici  palidad de Copiap6

1 Alex Ojeda Bruna, Municipalidad de Copiap6

9 Javier Sdez Vasquez, Director ONEMI Regional

1 Ceésar Araos Yafiez, ONEMI Regional

1 Mahesh Prakash, CSIRO

1 Raymond Cohen, CSIRO

I Gabriella Bennison, CSIRO Chile
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Anexo 2.3 Taller1

Notas generales

9 Algunos actores pusieron énfasis en que el proyecto deberia estar mas
enfocado en el desarrollo de una herramienta para apoyar la gestién de
alertas tempranas que en una enfocada en la evaluacion de medidas de
mitigacién y planificacion territorial.

1 Se men ciond que la herramienta a desarrollar sera capaz de cumplir distintas
funciones incluyendo labores de alerta temprana en la gestion de desastres.
Sin embargo, para que un sistema de alerta temprana sea confiable,
necesitar de datos de precipitacion y cau dales de mayor frecuencia (cada
10 minutos) y exactitud que los actualmente existentes en la cuenca del rio
Copiap6. Ademas, se necesitaria validar el sistema de alerta temprana una
vez que esta construido, contrastandolo con un nuevo evento de inundacion
en la cuenca del rio Copiap®.

1 Se menciond6 que ya existen intervenciones en el lecho del rio pero que no
se sabe cudl es la capacidad hidraulica del rio o como éste se comporta. Se
destac6 como deseable que la herramienta pudiese evaluar cémo las obras
recién construidas (o en disefio) funcionarian frente a distintos escenarios
de inundacién. Considerando que fue construida, la obra de captacion en Los
Loros puede ser usada para validar el modelo, comparando con lo que
ocurrié en 2017.

i Existe preocupacién por parte de los asistentes de que la region pueda ser
mayormente afectada por el cambio climatico durante los préximos afios y
se pregunté como podemos anticipar los riesgos correspondientes.

1 Existe temor por parte de los ciudadanos, ya que todavia hay va rios sectores
sin intervenciones o medidas de mitigacion.

1 Se pregunté si la herramienta puede incorporar el comportamiento social en
la cuenca,; por ejemplo, la basura en las quebradas que obstruye el flujo del
agua.

1 Algunos asistentes levantaron la duda so bre quién se hara cargo de la
herramienta una vez que el proyecto termine. Se mencionaron las
municipalidades, ONEMI y la DGA regional como posibles responsables de la
herramienta y fue sugerido que universidades regionales y nacionales
pueden ser capacita das para usarla después.

1 Sedestacé que existen pasivos ambientales y cambios en el uso del territorio
(en referencia a la actividad minera y la agricultura) y que seria interesante
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saber como los impactos de estos factores podrian ser considerados en
SWIFT.

Se mencioné que en diciembre de 2017 se oficializé el Plan Regional de
Emergencias y se organizaran las actividades durante febrero y marzo de
acuerdo a este Plan para prepararse para el préximo otofio. El Director
Regional de ONEMI mencioné que espera gue todas las instituciones o
actores relevantes sean parte del proceso y puedan contar con la
herramienta en cuestién, lo que permite estar mejor preparados para hacer

frente a las emergencias.

Se destacé la importancia de ser capaz de incorporar distin tos escenarios de
inundaciones en el modelo. Se afiadié que durante el taller de capacitacién
deberian participar  todos los actores y correr algunos escenarios y discutir
como actuaran frente  a los resultados.

Se sugirié que la herramienta se enfoque en los lugares en donde existe las
mayores poblaciones de la cuenca, o sea, en los lugares donde hay una
mayor poblacién potencialmente afectada.

Se hizo referencia al proyecto hecho por la Universidad Catdlica y la
complejidad a modelar las quebradas en la cuen ca.

Varios asistentes mencionaron que es muy importante compartir
informacién de la zona. En particular se hizo referencia a la Universidad de
Atacama que tiene datos relevantes y la DOH que cuenta con estudios que
muestra la magnitud de la inundacién que ocurrié. Se menciono que existe
una mesa de trabajo intersectorial en la regién para coordinar y transferir
informacion geografica y se invitd a otros actores relevantes a participar.
El Gobierno Regional y las Municipalidades cuentan con informacion
relev ante que pueden aportar al proyecto, incluyendo fotografias aéreas,
planos reguladores, informacién de proyectos que intervienen el cauce, etc.

Se pidio6 si la herramienta puede incorporar medidas de mitigacion para la
planta de aguas servidas en la cuenca que se ubicard aguas debajo de la
ciudad de Copiapd. Se respondié que diversos escenarios/medidas de
mitigacién pueden ser incorporados en el modelo; sin embargo, el fin del
proyecto actual es desarrollar el modelo y demostrar su utilidad. En el
proximo ta ller los actores elegiran alrededor de 5 escenarios que seran
usados como ejemplos en el modelo. La idea es que los actores relevantes

se hagan cargo del modelo una vez que el proyecto termine para correr
escenarios o medidas de mitigacion de su propio int erés.
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1 Se menciond la importancia de incorporar el volumen sélido generado
cuando hay inundaciones, ya que el material hizo mucho dafio en los eventos
pasados.

1 Se pregunt6é si hay un traspaso de conocimiento para la gente local. La
transferencia de informa  cién y conocimiento serd traspasada a través de
talleres de trabajo donde se ensefaran los actores relevantes en cémo usar
el modelo. Durante el proyecto, también CSIRO estard abierta a
retroalimentacion en el uso de la herramienta por parte de los actores
relevantes. Durante el Gltimo taller de trabajo del proyecto, se proporcionara
manuales de uso de la herramienta.

Asistencia

La asistencia al taller consisti6 de 19 profesionales, incluyendo el SEREMI del
Ministerio de Obras Publicas (MOP) de la region de Copiap0, el Director Regional
de Aguas y el Director Regional de ONEMI. A continuacién, se nombra las
instituciones que participaron en el taller:

DGA Central

DGA Regional

SEREMI del MOP Atacama

DOH Regional

DIRPLAN del MOP

Direccion de Vialidad del MOP

ONEMI Regional

MINVU Regional

DIPLADE del GORE

Municipalidad de Copiap6

=

=A =4 =4 4 4 -4 4 -4 -4 -

Municipalidad de Tierra Amarillo
SERNAGEOMIN Regional

=

Por parte de CSIRO, los siguientes profesionales participaron en el taller:

I Edmundo Claro 7 Director general del proyecto
Gabriella Bennison 1 Coordinadora del proyecto
Mahesh Prakash 1 Director técnico del proyecto

= =4 =

Raymond Cohen i Investigador en hidrodindmica e hidraulica
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Fotografias

Figura 1. Taller 1 Copiap6 (1)

Figura 2.Tallerl Copiap6é (2)
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Anexo 2.4 Taller 2

Descripcion general del taller

El segundo taller del proyecto se realizé en Santiago y en Copiap6 durante principio

de julio. El objetivo general de esta jornada fue dar a conocer el avance del
proyecto, refinar las necesidades de los usuarios finales de la herramienta y

priorizar estrategias de mitigacion para implementar en el prototipo final.
Adicionalmente se gener6 un espacio de preguntas y discusion, de esta man eralos
asistentes pudier on aportar conocimiento y sugerencias para orienta r de mejor
manera la construcciondela herramienta hacia las necesidades de la cuenca frente

a riesgos de inundaciones.

En primer lugar , expuso Edmundo Claro, el  director del proyecto, quien explicé los
objetivos, actividades y productos esperados del proyecto. Luego expuso Mauricio
Caroca acerca de la informacion y los datos recopilados para permitir la
construccion del modelo y los escenarios en la herramienta.

En tercer lugar , expuso el investigador pri  ncipal del proyecto, Mahesh Prakash
quien explicé que se utilizara SWIFT (Shallow Water Integrated Flood Tool), que es
una herramienta computacional desarrollado por CSIRO para la prediccion rapida

y precisa de inundaciones. Aunque SWIFT ha sido aplicado e xitosamente en varios
casos de estudio en Australia, el contexto de la cuenca del rio Copiap6 es muy
diferente, dadas las condiciones particulares de clima, topografia, disponibilidad y

calidad de datos. Explicé que SWIFT esta siendo adaptado a la realidad local segun
los datos recogidos y experiencia de los actores relevantes en la cuenca. Ademas,
es un software de facil y r  4pido uso, que ayuda a mostrar visualmente las

implicancias que se pueden desencadenar en diferentes escenarios hidro -
meteo rol 6gicos.

Por dltimo, presentdé Raymond Cohen, quien hizo una demostraciéon de la
herramienta actualmente en desarroll6 con un ejemplo de la ocurrencia de un

evento simplificado en la cuenca del rio Copiapd para mostrar las capacidades
potenciales de herramienta y también para recopilar sugerencias para su mejora.

Notas generales: Santiago

1 Se planteé una duda acerca de cémo se aplicara el modelo al caso de
Copiapd6, incorporando el arrastre de sedimentos y escombros que fue un
elemento importante en los eventos pasados. Adicionalmente, se mencioné
gue hay que considerar el tipo de geologia en distintos partes de la cuenca
(por ejemplo , la cantidad y disponibilidad de material, la falta de vegetacion,
la pendiente etc. ). Se pregunt6 si CSIRO ha utilizado SWIFT conun m édulo
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de sedime nto. Se respondi6é que h asta la fecha SWIFT no ha sido utilizado
con un mobdulo de sedimento, pero si es algo que se puede incorporar en la
herramienta. CSIRO reconocio6 la complejidad de modelar sedimento en una
cuenca, pero se a seguré que forma parte de las consideraciones que seran
tratadas durante los proximos meses del proyecto. La primera fase del
proyecto se ha concentrado en el desarrollo del software y la recopilacion de

datos, la proxim a fase consistirA en la construccion y modelacion de
diferente s escenarios, ademas de la validacion del modelo.

Se habl6 acerca de como la infraestructura sera utilizada dentro de un
modelo de inundaciones de 2D. Existen varias opciones en como incorporar
infraestructura en el modelo (por e jemplo, la modifica cion del DEM). Ya se

tiene considerado la incorporacién de modificaciones a algunos de los
puentes en el rio Copiapd. Adicionalmente, una de las actividades principales

del proyecto es considerar laincorporacion de algunas medidas de mitigacion

de infraestructura que se encuentran en desarrollo , para evaluar su
efectividad.

Se recalc6 que un modelo 3D no es parte de este proyecto. Ademas, el
modelo no debe tratar de solucionar todo al mismo tiempo ya que esto no

resulta pertinente a los alcances del proyecto en la actualidad, por lo que lo
principal es priorizar elementos de interés. Este proyecto contempla el
desarrollo de una herramienta que sea Util para una variedad de actores
relevantes. ldealmente, una vez que la herramienta esté construida, los
distintos usuarios en Chile pueden incorporar otros elementos relevantes en
la herramienta para su uso particular.

Se pregunto si la herramienta sera open source una vez construida. CSIRO
respondié que si hay intenciones de que la herramienta sea open source 'y
esté disponible para todos aquellos que quieran usarla ( autoridades

relevantes, universidades interesadas u otros institutos). Idealmente se
busca construir una comunidad de usuarios de la herramienta a través de
relaciones estraté gicas para asegurar que se pueda mantener en el tiempo,
generar modificacionesy  prestar apoyo técnico para las necesidades locales.

Se menciond que existe una variedad de modelos para la cuenca del rio
Copiap6 y se pregunt6 si se puede acoplar otros modelos a la herramienta

SWIFT. CSIRO respondié que se construye la herramienta en bas e de
modulos individuales interconectados por lo que permite mucha flexibilidad,
particularmente para la incorporacién de otros modelos o elementos clave a

la herramienta.

Se mencioné la importancia de considera r la variacion espacial de
precipitacion dent ro de la cuenca del rio Copiap6 en el modelo. En particular,
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se recalcé que cada evento que ocurre es diferente y sus efectos cambian
dependiendo de la ubicacion con que ocurren, entre otros factores. Ademas,

se sugiri6 modelar diferentes escenarios con re specto a la distribucion

temporal de la lluvia esto dado que no es lo mismo 15 mm de precipitacién
en una hora que en un periodo de 24 horas. Para resolver lo anterior se
puede ver lo que han hecho las Universidades en estas materias (UCH, UDA,
entre otras  por definir).

1 Se manifestd la ausencia en el 2015 y 2017 de una herramienta de
monitoreo de tiempo real, generando vacios de informacion.

1 La posibilidad de contar con una herramienta de alerta temprana es una

oportunidad tremenda para aportar a la comuni dad en el valle de Copiapo.

Se comentd que es un obstaculo que las estaciones dejen de funcionar
cuando ocurre un evento de lluvia fuerte. Sin embargo, hay que considerar
el costo -beneficio de instalar nuevas estaciones mas robustas.
Alternativamente, se p  uede combinar el monitoreo con observacion remota.

i Se mencionaron dos problemas que ocurrieron en Copiapé en la inundacién

del afio 2015. En primer lugar, el alcantarillado se rebalsé de barro, ya que
las personas sacaron las tapas del alcantarillado, lo que causé un problema

sanitario severo. En segundo lugar, para limpiar el barro hubo que

transportarlo  por las callesde laciudad, ya que no se podia tirar al rio porque

perforar cerca del rio para generar la pendiente y poder evacuar e | barro
habria dafiado la infraestructura sanitaria que va al costado de rio . El equipo

de CSIRO respondié que el modelo podria ser utilizado para entender las
zonas donde la probabilidad de acumulacién de barro es alta (ya que el barro
se acumula donde el  flujo es lento), para identificar potenciales lugares de
riesgo al alcantarillado 1.

1 Se mencion6é que existen otros actores relevantes en la cuenca del rio
Copiap6 que podrian estar interesados en la herramienta, por ejemplo
Organizaciones de Usuarios d e Aguas (OUAs). Se revel6 que en relacién al
agua subterranea en la region hay dos proyectos pilotos en ejecucion. Uno

de estos es identificar cuales son los sectores de la cuenca en que se puede

hacer infraestructura para facilitar la infiltracion de agua al acuifero.

1 Se pregunté qué piensa la DGA (la Division de Planificacion y Estudios) sobre
futuras instalaciones de redes de monitoreo en la cuenca del rio Copiap6
(cambio de estaciones fluvio  -pluviométricas a radares). Se contesto que no

! Recientemente MINVU Atacama esté proyectando un colector de aguas lluvia en calle Freire.
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tienen las capac idades técnicas en el uso  de radares . Esta de acuerdo que
se deberia complementar latecnologia actual con tecnologia de observacion
remota , pero la decision final esta con las autoridades encargadas. El rol de

su Division es entregar los antecedentes nece sarios a la autoridad para
apoyar su decision.

1 EIl equipo de CSIRO pidié la colaboracién y participacién de los actores
interesados para mejorar la herramienta. En primer lugar, se pidié
retroalimentacion acerca de la herramienta e informacioén acerca de lo S
modelos existentes para Copiapd. Ademas, se pidid que las personas
interesadas en utilizar la herramienta lo expresaran al equipo de CSIRO para
ejecutar un acuerdo de uso y luego capacitacion enla herramienta. También,
se llamé a comunicar elementos y e strategias de mitigacién adicionales que
podrian ser incorporados en la herramienta.

1 El equipo de CSIRO consideraréa todas las sugerencias entregadas y hara lo
mejor posible para ver como incorporar los componentes prioritarios. Sin
embargo, hay limitaciones con respecto al alcance y no es posible incorporar
todos los aspectos durante este proyecto. Es importante entender que esta
es la primera fase de desarrollo de la herramienta y que una vez que la
herramienta seaentregada , se esperaque los usuarios siga  n incorporando le
mejoras.

Notas generales : Copiapé

1 Se mencioné que la Universidad d e Atacama (UDA) ha realizado un andlisis
de los eventos histéricos de inundaciones y lluvias fuertes en la cuenca del
rio Copiap6. Se agregd que se ha identificado los casos cuando llovid , pero
no necesariamente resulté en una inundacion.

1 Con respecto a la presentacion realizada por Mauricio Caroca acerca de la
informacién recopilada hasta la fecha, la UDA agreg6 que existe batimetria
del embalse Lautaro y que fue utilizado por un alumno de la universidad para
su tesis. CSIRO contactara a la UDA para recopi lar la fuente de la batimetria
para poder incorporarla en el modelo que esta en desarrollo.

1 Se comenté que , durante el evento extremo de 2017, la estacion de
medicién aguas abajo del embalse no midi6 el maximo caudal porque el agua
sobrepaso por toda la se ccion del rio al activarse una quebrada
inmediatamente aguas abajo del embalse . La estacion no estaba capacitada
para medir esa cantidad de agua con ese nivel de sedimento.

1 Con respecto a las ubicaciones de las estaciones de medicion disponibles en
la cuen ca, se agrego6 que la estacion fluviométrica rio Copiap6 en Pastillo no
mide sedimento solo caudal. Adicionalmente, se aclaré que las estaciones
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no miden sedimento en linea, pero se hace con muestras que se toman
regularmente, por lo cual es poco probable g ue haya datos de sedimentos
durante las crecidas.

Se pregunt6 porque no construyen estaciones de medicion de mejor forma

(ubicacién y tiempo real) para permitir la medicion correcta de | 0s caudales
durante un evento extremo. La DGA respondié que si estan reconstruyendo
algunas estaciones que fueron impactadas durante los ultimos eventos , pero

es muy dificil asegurar que m edirdn informacién precisa de los eventos
extremos porque generalmente el agua fluye en varias partes durante un
evento, no solo dentro del cauce del rio. El objetivo de las estaciones
corresponde a las condiciones medias en el rio, si se requiriera la medicion
de crecidas, el disefio de la estacion y de la metodologia de la medicion
deberia ser distinta.
Se mencion6 que antes de que ocurrieron los eventos de 2015 y 2017, el
embalse estaba casi vacio pero una vez que se empezo a llenar se reguld su
descarga.
Se pr egunto, cuales son las brechas de datos que CSIRO ha encontrado y
necesita cerrar para el desarrollo de la herramienta. CSIRO respondi6é que
en luz de lo aprendido por parte de los actores clave durante el primer taller
y lavisita a la cuenca en enero, hay una variedad de elementos que se estan
tratando de resolver.

1. Incorporacion de sedimento en el modelo

2. Sistema de alerta temprana

3. Daifio y riesgo

4. Planificacion urbana
En el caso del sistema de alerta temprana , por ejemplo, se necesita entender
mejor la clima tologia de la cuenca del rio Copiap6. Actualmente existe n
datos meteoroldgic os en puntos especificos en la cuenca, donde hay una
estacion de medicion, pero para designar los escenarios para un sistema de
alerta temprana se requiere n datos de radar. Mientra s que el equipo de
CSIRO considerara todas las necesidades y sugerencias manifestadas, no
serd posible incorporar las todas en el modelo durante este proyecto y solo
se incorporara los componentes prioritarios que cuentan con un grado
aceptable de informaci 06n. Se agregé que idealmente, una vez que la
herramienta esté construida, los distintos usuarios en Chile pueda n
incorporar otros elementos relevantes en la herramienta para su uso
particular.
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1 Durante la demonstracién de la herramienta se pregunté como se puede n
incorporar medidas de mitigacion en el modelo. CSIRO comenté que
actualmente se esta trabajando en la herramienta para permitir la facil
implementacién de medidas de mitigacion. Se comentd que si la mitigacion
esté relacionada con el Modelo de Eleva cion Digital (DEM) para la cuenca del
rio Copiap0, la herramienta permitiria hacer los cambios requeridos al DEM
facilmente. Adicionalmente, se coment6 que SWIFT permite utilizar
ensambles 2 para probar distint as versiones de medidas de mitigacion y
comparar los resultados facilmente.

1 Se pregunt6 cudl es la efectividad del modelo para mostrar varios eventos
juntos por ejemplo uno en Copiap0 y otro en Taltal o incorporar distintos
peligros por ejemplo el impacto d e relaves durante una inundacion.

9 Existen diferentes requerimientos para la herramienta, por ejemplo, en el
caso de la gestion de emergencias tiene que considerar las restricciones de
tiempo. Se puede n utilizar predicciones meteoroldgicas e implementarlas en
la herramienta, pero existe un trade -off (compensacion o limitacién ) entre
obtener los resultados de forma rapiday el grado de precisién. La otra opcion
es modelar muchos escenarios antes y guardar todos los resultados para
gue cuando ocurre una advert  encia de un evento extremo se puede buscar
el evento modelado mas cercano y utilizar sus resultados para entender los
potenciales impactos de un evento y mejorar la planificacion requerida.

CSIRO solicitd a ONEMI pensar en un escenario donde se requier € un sistema
de alerta temprana para la cue nca del rio Copiap6 que pueda ser probado
utilizando la herramienta SWIFT.

1 Se sugirié la utilizacion de informacién acerca del evento extremo que
ocurrié en 1997 también para validar la herramienta, no solamente los
eventos de 2015 y 2017. CSIRO comenté que, si la informacion existe, la
utilizaran. La académica UDA manifestd contar con informacion del evento.

1 Se plante6 una duda acerca de como se implementard el modelo de
sedimentos en la herramienta, ya que no es un f lujo homogéneo a lo largo
de la cuenca. CSIRO respondi6 que tiene algunas ideas de como se puede
incorporar el arrastre de sedimento para que sea mas cercano a la realidad.
Por ejemplo, se puede utilizar los mapas que distinguen diferentes tipos de
suelo e n la cuenca (y por lo tanto calcular la potencial erosion) e incorporar
informacion de la literatura para incorporar por lo menos un nivel de

2 En otras palabras , multiples escenarios.  El concepto de ensambles dentro del marco de SWIFT e sta explicado en
mayor detalle en la Seccion iError! No se encuentra el origen de la referencia. de este informe.
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informacion acerca de sedimento de no -homogeneidad. Finalmente se
comparard los resultados obtenidos del modelo co n los mapas generados de
los eventos pasados (altura de sedimento medida). Otra idea seria utilizar

un enfoque de Machine Learning (aprendizaje de maquina) con un modelo
hidrodinamico.

Se comentd que la herramienta seria muy Util para la gestion de riegos, por
ejemplo , identificar zonas de seguridad y vias de evacuacion. ONEMI ya ha
trabajado con algunas instituciones y la academia en este aspecto , pero hay

mucho por mejorar. Adicionalmente se comentd acerca del Plan de
Emergencia Regional (2017) des  arrollado para la tercera Region y que si la
herramienta permite reducir la incertidumbre seria un andlisis fantastico.

Se plante6 que seria bueno incorporar otras amenazas naturales y
antropicos en la herramienta.

Se deberia analizar los efectos de una variedad de escenarios climéticos en
la herramienta y no solamente incorporar la cantidad de lluvia, pero también

la intensidad, la ubicacién de ocurrencia y la influencia de la temperatura
entre otros aspectos.

Se comenté que en los dos eventos extremos a nteriores (2015 y 2017) se
generd un aviso a través de SMS entre 7 a 10 dias de anticipacion para
permitir una planificacién ante su potencial impacto. De esta manera, se
pregunté si utilizando los pronésticos climaticos, se permitiria tiempo para
modelar el potencial impacto en la herramienta SWIFT . El equipo de CSIRO
respondié que en Aus tralia estan trabajando con datos radar y predicciones
meteoroldgicas para modelar distintos tipos de escenarios. El desafio es que

existen predicciones de escala global gq ue tienen una resolucién no apropiado
para la modelacion de eventos locales. En respuesta, se esta trabajando

junto con sus colegas climatélogos en CSIRO para realizar un downscaling
(la reduccion de la escala o escalamiento estadistico ) para obtener una
escala apropiada para la herramienta SWIFT . Se agreg6 que, aunque ya se
estd investigando esto en Australia, no van a tener resultados confiables por

otros dos afios , por consecuencia, no podria aplicarse en el marco del
presente proyecto

Se pregunté si las autoridades recibiran capacitacion en el uso de la
herramienta. CSIRO respondié que la capacitacion de distintos actores
interesados, tanto autoridades como universidades es muy importante y no

tiene sentido desarrollar una herramienta q ue no sea utilizada
posteriormente . El objetivo es crear capacidad en Chile a través de una
comunidad de usuarios de la herramienta generando relaciones estratégicas

para asegurar que se pueda mantener apoyo técnico en su uso en el tiempo.
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Actualmente se e std capacitando a algunos profesionales en CSIRO C  hile en
el uso de la herramienta para empezar a crear una red de apoyo en Chile.

Una vez que la herramienta esté desarrollada, se enviara el vinculo para
descargarla junto con el manual de su uso traducido al espafiol. EI préximo
taller consistird de una capacitacion preliminar en el uso de la herramienta
antes de otra sesién una vez que termine el proyecto.

Se agregé que MINVU esté interesado en evaluar la efectividad de canales

de drenaje para nuevos proyec tos de viviendas en la cuenca. Se puede
evaluar diferentes tamafios de canal frente a diferentes escenarios de
eventos extremos.

El equipo de CSIRO le pidi6 la colaboracion y participacion de los actores
interesados para mejorar la herramienta. En primer | ugar, se pidiod
retro alimentacion acerca de la herramienta e informacion acerca de los
modelos existentes para Copiap6. Ademas, se pidi6 que las personas
interesadas en utilizar la herramienta lo expr esen al equipo de CSIRO para
ejecutar un acuerdo de usoy luego capacitacion enla herramienta. También,
se llamé a comunicar elementos y estrategias de mitigacion adicionales que

podrian ser incorporados en la herramienta.

Se conversé con la SISS que no hay informacion en detalle del d afio del
alcantarillado comodato , peroque se podria estimar a partir del dafio directo

de la inundacion el dafio indirecto en la red de alcantarillado y el nimero de
afectados. Se habl6 de que podia realizarse un trabajo conjunto en esa linea.

Anexo 2-16



Asistencia

9 Instituto Nacional Hidraulica (INH)

Direccion General de Aguas (DGA) - Division de Estudios y Planificacién
SERNAGEOMIN - Unidad de Peligros Geolégicos y Ordenamiento Territorial
Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) T Departamento de Obras Fluviales
Direccion General de Obras Publicas (DGOP)

Universi dad de Chile 1 Laboratorio de Andlisis Territorial (LAT)

=A =4 =4 =4 =4

Universidad de Chile 1 Centro Avanzado de Tecnologia para la Mineria
(AMTC)

Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio del Interior (ONEMI)
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS)
Direccion General de Aguas (DGA) de la Regién de Atacama

= =4 =4 =

Direccién de Planificacion y Desarrollo (DIPLADE) del Gobierno Regional de
Atacama

=

Secretario Regional del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU)
1 Universidad de Atacama (UDA)

9 Direccién de Planifi cacion (DIRPLAN) Regional del Ministerio de Obras
Publicas

1 SERNAGEOMIN Regidon de Atacama

7 Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio del Interior (ONEMI) Region
de Atacama

1 Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) Regién de Atacama
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Fotografias

Figura 4.Taller 2 Santiago (2)
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Figura 6. Taller 2 Copiap6
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Anexo 2.5 Taller de c apacitaciéon

Programa del taller

Direes cidin
Gerveral de
EIT=T3

CEL e et
p—

Gakberra de Chiie Chile

Modelacion y Analisis de Inundaciones para la Cuenca del Rio Copiapo
Programa del taller de capacitacion: Uso de la herramienta SWIFT
Lunes 29 y Martes 30 de Octubre de 2018

Paseo Puente 574, Piso &, Santiago (metro Plaza de Armas)

Dia 1: Lunes 29 de Octubre

09.00 Llegada e inscripciones

Introduccion general
09.15 . . ) .

¥ Presentacion: Gabriella Bennison, Coordinadora del Proyecto

Herramienta SWIFT y resumen de los resultados preliminares de
09.30 validacion

¥ Presentacion: Alfredo Lopez y Mauricio Caroca, Investigodores
11.00 Café

Demostracion del prototipo SWIFT para la cuenca del rio Copiapd
11.30

¥ Demostracion del prototipo
12.30 Almuerzo libre

Uso del prototipo SWIFT
14.00

¥ Ejercicios de facil seguimiento

15.30 Cafe

Terminar ejercicios y practicar el uso de SWIFT
1545 ¥ Trabajo en SWIFT con apoyo de los facilitadores

¥ Comentarios y realimentacion

17.00 Cierre del dia 1
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Dirges cidin
Gerreral de
LS

et
para—-

Chile

Feabim ra dp Cris

Dia 2: Martes 30 de Octubre

09.00 Llegada e inscripciones
0815 Introduccion de los 3 casos de estudio y su implementacion en SWIFT
) ¥  Presentacion: Mauricio Caroca, Investigodor
Caso de estudio 3: Comparacion de mapas de riesgo (SWIFT) con las
zonas de seguro
10.15 ¥ Demostracion
v Ejercicio
11.15 Café
Caso de estudio 1: Modificacion del cauce del rip
11.45 v Demostracion
v Ejercicio
13.00 Almuerzo libre
Caso de estudio adicional: Puente Blogueado
14.30 v' Demostracion
v Ejercicio
15.45 Café
Terminar ejercicios y practicar el uso de SWIFT
16.00 ¥ Trabajo en SWIFT con apoye de los facilitadores
¥~ Comentarios y realimentacion
17.00 Cierre del dia 2
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Guia del dia 1 de capacitacion

Objetivo

Familiarizarse con la interfaz grafica para usuarios del software Swift (Shallow
Water Integrated Flood Tool), junto con la manipulacién de datos dentro de las

pestafi as Visor , Salidas , Visualizacibn , Visualizacibn de Resultados e
Informacion  , mientras que dentro de la pestafa Entradas se buscara configurar

de buena manera los parametros de simulacién , Llenado de agua inicial ,
Lluvia , y Entrada de rios . Asi mismo, dentr o de la sub -pestafia Terreno, se
buscara configurar adecuadamente las pestafias Principal 'y DEM adicionales
para componer

CAUDALES EN COPIAPO
Objetivo del caso de estudio

Aprender a utilizar las herramientas en Visor, Visualizacién de resultados,
Visualizacién, Informacién, Salidas, Entradas > Parametros de simulacion,
Entradas > Terreno > Principal, Entradas > Terreno > DEM adicionales para
componer, Entradas > Entradas de rios.

Descripcion y actividades
1. Visor

i Cargar el archivo copiapo.xml ubicado en la carpeta
Documentos \copiapo_project_  Swift -
gui_project_files \Examples \ Example0000

1 En la pestafia visor, activar la visualizacion de las capas Gauge, Base
DEM, River inflow location, Simulation boundary, ocultar el resto de
las capas.

1 Alas capas anteriormente mencionadas realizar lo siguiente:
i. Dar untamafo de 3 a Simulation boundary

ii. Dar un valor maximo de visualizaciéon de 800 m.s.n.m a Base
DEM

iii. Dar un valor de transparencia del 40% a Gauge
1 Desplazarse por el mapa utilizando el botén derecho del mouse de
manera sostenida mientras mueve el cursor, adicionalmente puede
utilizar el scroll para realizar zoom.
1 Explore el funcionamiento de las distintas herramientas en la
plataforma izquierda del Visor.
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2. Visualizacion > Ver

1 Asignarelvalor1.5a  Ver profundidad (m).

T

Mantener la Escala de color de la altura del agua en Water.

1 Activar la opcibn  Mostar contorno de agua.

3. Visualizacién > Rasters

T

Para la capa Time above 1 metre:
i. No permitir que se dibuje por debajo del minimo.
ii. Configurar el minimo como 1800 (30 minutos).
iii. Configurar el maximo como 7200 (2 horas).

_E'

Permitir que se dibuje por encima del maximo.

4. Visualizacion > Capas de shapefile estaticas

)l

Ocultar inicialmente las capas Catchments, Rivers, Irrigation
channels, Roads (major). Mantener Roads (Copiapo centre) y
Buildings desactivadas.

Cambiar la descripcion de las capas segun comodidad del usuario.

Cambiar color de capa Buildings a #ff0000, desactivar el tipo de
linea , el tipo de relleno activarlo a sélido, dejar la Opacidad a0.5.

Cambiar Roads (Copiapo centre) a comodidad del usuario.
Pinchar la pestafia superior Salvar.

5. Visualizacion de resultados

Pinchar la pestafia superior Revisar los resultados.

Desactive todas las cap as raster salvo Result: water height y Base
grid height

Explorar el limite inferior de la pestafa, presione el simbolo Play y
observe el movimiento del agua en el mapa.

En la parte superior puede observar los Calibradores , explorar los
calibradores entre e | 2 y el 7 cambiando el Indice vy utilizando la
variable Altura , presione el simbolo  Play nuevamente.

Desactive todas las capas raster con excepcion de Time above 1
metre y Base grid height e inspeccione que los datos
proporcionados anteriormente se representen en Range .
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6. Salidas
|

Sub-pestafia General permite elegir un prefijo para los archivos de
salida.

Sub-pestafia Raster de salida permite elegir el nombre y guardar el
DEM utilizado en la si  mulacion, y la serie de tiempo de raster de
alturas de aguas.

Sub-pestafia Procesando Raster permite personalizar nuevos raster
de salidas a través de cédigo C.

Sub-pestafia Calibradores  permite elegir puntos de control desde los
gue se obtienen los gréficos en la pestafa de Visualizacion de
resultados , debe seleccionarse un archivo shapefile de puntos y el
intervalo de tiempo en el que se registran las alturas de agua para
mostrarse en e | gréafico.

7. Entradas > Parametros de simulacién

1

Se puede asignar una Hora de inicio de la simulacién siguiendo la
norma ISO 8601, ademas de asignar la zona horaria.

Es posible asignar la resolucion de la simulacion a partir de un valor

anico, o através de cdodigo Python para asignar Ensambles ( mdltiples
escenarios ) con resoluciones variables.

Asignar un valor Unico de 50 metros de resolucion
Asignar un tiempo de simulacién de 3 horas.
Asignar un periodo de salida de 60 segundos (pasos entre cada

periodo d e registro).
Utilizar una  proyeccién de simulacion de EPSG: 327109.

8. Entradas > Terreno > Principal

)l

Es posible asignar el DEM que sera utilizado en la simulacidn, en caso
de utilizar mas de un DEM, es necesario asignar en esta pestafia el
DEM de resoluciébn m  &s gruesa.

Es posible llenar los valores sin datos dentro de un DEM a través de

la asignacion de un valor Unico, 0 a través de la utilizacion de la
ecuacion de Laplace.

Es posible utilizar una subregién de interés por sobre la extension
completa del DEM as ignado, en caso de utilizar la opcién Select on
Map la seleccion de la subregion se realiza presionando la tecla shift
mientras se desplaza el cursor cargando un click por el mapa.
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9. Entradas > Terreno > DEM adicionales para componer.

1 En caso de poseer mas de un DEM, estos deben agregarse a través
de esta nueva pestafia, agregando los de menor prioridad primero,
por ejemplo, si el de mayor prioridad corresponde al de mejor
resolucion, este debera ser asignado en ultimo lugar.

1 A cada DEM agregado se le debe asignar la proyeccion base
correspondiente.

10. Entradas > Entradas de rios.
1 Esta pestafia debe configurarse utilizando cédigo Python

T xs.append([ é 1) : permite asignar el eje
T ys.append([ €é ]) : permite asignar el eje
1 flows.append([v]) : permite asignar el valor de caudal en m:
T ts.append(] e 1) : permite asignar el ti
encuentra aportando agua en fAéo, de estar
de manera constante.

T Asignar un valor de caudal de 300 m3/sen: (x,y) =( -70.2695 , -

27.4446)
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RUPTURA DE EMBALSE EN CANBERRA

Objetivo del caso de estudio

Aprender a utilizar la s pestafia s Entrada > Llenado de agua inicial y Entradas >
Parametros de simulacion.

Descripcion y actividades

1.

N o o bk~ DN

Abrir el proyecto projl.xIm ubicado en C:\Program
Files\csiro.au \ Swift _gui_fdp -vs2015 \appdata \ Swift -gui\ projl

Guardar el proyecto en una nueva ubicacion
Explorar la pestafia Entradas > Pardmetros de simulacion
Explorar la pestafia Entradas > Llenado de agua inicial
Correr la simulacion y luego Re visar los resultados
Utilizar las distintas herramientas en Visualizacion de resultados
En la pestafia Entradas > Parametros de simulacion
a. Designar una resolucion de la simulaciéon de 100.00 metros
b. Utilizar un tiempo total de la simulacién de 3.00 horas
c. Asignar un periodo de salida > Valor Gnico de 60.00 segundos

Guardar nuevamente el proyecto con otro nombre (cambiar prefijo en
pestafia Salidas > General)

Correr la nueva simulacion y Revisar los resultados

LLUVIA EN TOOWOOMBA

Objetivo del caso de estudio

Aprender a utilizar las pestafia s Entrada > Lluvia y Entradas > Parametros de
simulacion.

Descripcion y actividades

1.

N o ok b

Cargar el proyecto proj2.xIm ubicado en C: \ Program
Files\csiro.au \ Swift _gui_fdp -vs2015 \appdata \ Swift - gui\ proj2

Guardar el proyecto en una nueva ubicacion
Explorar la pestafia Entradas > Parametros de simulacién
Explorar la pestafia Entradas > Lluvia
Correr la simulacion y luego Revisar los resultados
Utilizar las distintas herramientas en Visualizacion de resultados
En la pestafia Entradas > Parametros de simulacion
a. Designar una resolucion de la simulacién de 100.00 metros
b. Ultilizar un tiempo total de la simulacién de 3.00 horas
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c. Asignar un periodo de salida > Valor Unico de 600.00 segundos

d. Cambiar la hora de inicio a las 12 h oras del 10 de enero de 2011
hora local

8. En la pestafia Entradas > Lluvia, asignar un valor de precipitacion anico de
15 mm/h

9. Guardar nuevamente el proyecto con otro nombre (cambiar prefijo en
pestafia Salidas > General)

10. Correr la nueva simulacion

Guiadel di a2 de capacitacion

Objetivo
Utilizacion de la interfaz grafica para usuarios del software Swift (Shallow Water
Integrated Flood Tool), configurando adecuadamente los parametros de

simulacion y el ingreso de datos de Entradas y Salidas, implementacion
adecuada de calibradores, medidas de adaptacién dentro de distintas simulaciones,
y el uso de simulacion de Ensambles.

COMPARACION DE MAPAS DE RIESGO ( SWIFT ) CON ZONAS SEGURAS
Objetivo del caso de estudio

Aprender a configurar un proyecto partiendo de un proyecto base, agregando todas
las configuraciones necesarias para realizar una nueva simulacion.

Descripcion y actividades
1. Cargar el archivo copiapo.xm | utilizado durante el dia 1.
2. Configurar los parametros de simulacion
1 Resoluciéon de 50 metros
9 Tiempo total de 4 horas
9 Periodo de salida de 300 segundos
1 Proyeccion de EPSG:32719
1 Deshabilitar los ensambles
3. En Entradas:
9 Cargar los modelos de terreno en el orden requerido

1 Mantener la ventana de la simulacién para que incluya Pai pote y
Copiap0, y los puntos de inicio de caudal.

1 Definir un coeficiente de arrastre constante de 0.025

9 Definir una lluvia constante de 12.16 mm/h asociada a un evento de
1 cada 100 afios para una duracion de 4 horas.
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1

4. Salidas

1

1
1

Definir un caudal de 0 m3/s que proveng a desde Paipote ( X = -
70.258,y= -27.385)y unade 19.11 m3/s que provenga desde el rio
Copiapd (x= -70.2695,y = -27.4446)

En Redes > Red de carreteras cargar el archivo de calles del centro

de Copiap6 (BaseMap Copiapo_road_axis.shp) y asignar un valo r de
0.3 m como profundidad de agua para dafios

Cargar los puntos de &reas seguras como calibradores en Salidas >
Calibradores, los puntos se llaman Case3_SecurityPoints ALL.shp y

esta ubicado en copiapo_project_ Swift -
gui_project_files \Inputs \CaseSt udy3

Definir el intervalo de registro cada 60 segundos

Definir prefijo a utilizar en los resultados en Salidas > General

5. Visualizacion

T

Cargar el poligono de éarea segura de SERNAGEOMIN llamado
Case3_SecurityPolygons_ SERNAGEOMIN.shp y ubicado en
copiapo_proj ect_ Swift -gui_project_files \Inputs \ CaseStudy3

Asignar paradmetros de visualizacion al archivo cargado a comodidad
del usuario (transparencia, color, tipo de linea, etc)

6. Comenzar la simulacién

MODIFICACION DEL CAUCE DEL RIO

Objetivo del caso de estudio

Aprender la utilizacion de DEM modificaciones y adaptaciones, junto con
programacion de Ensambles.

Descripcion y actividades

A partir del proyecto anterior guardar un nuevo proyecto y modificar los siguientes
datos:

1. Salidas
I Cambiar los c alibradores asociados a areas seguras y volver al

gauges.shp utilizado durante el dia 1

1 Cambiar el prefijo en Salidas > General.
2. Entradas
9 Asignar un area de estudio menor que abarque el sector bajo de la

ciudad de Copiap6 en la curva del rio

I Definirun evento  sin Il uvias
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1 Deshabilitar la Red de carreteras.

1 Definir las coordenadas de inicio del caudal en algun punto  posterior
ala union entre el rio Copiap6 y quebrada de Paipote, este debe estar
dentro de los limites de la simulacién

1 ElI monto del caudal sera dependient e del Ensamble
i. 468.00 m3/s
i. 101.73 m3/s
1 Paraello es necesario escribir lo siguiente:
If ensemblelndex == 1:

v = 468.00
else:
v=101.73
I Habilitar los ensambles en la pestafia de Parametros de simulacion

con un nimero de 2 ensambles.
3. Entradas > Terreno

9 Utilizando la modificaciones y adaptaciones agregar el shapefile que
incluya el nuevo limite del rio llamado
PolygonRiverinfrastructure_ DOH.shp, se ubica en
copiapo_project_  Swift -gui_project_f iles\Inputs \ CaseStudy3 y se
debe asignar el sistema de coordenada EPSG:32719

1 En Operacion utilizar la opcién Agregar valor al DEM de altura base
cuyo valor por defecto sera 0 m.

4. Entradas > Terreno > Principal

1 Agregar un nuevo DEM que corresponde a las modi ficaciones al rio, el
archivo se llama ModifiedCopiapoRiverSpacing2m.tif y se ubica en
copiapo_project_  Swift -gui_project_files \Inputs \CaseStudyl y se
debe asignar el sistema de coordenada EPSG:32719

5. Comenzar Ensambles

EFECTO DE UN PUENTE BLOQUEADO
Objetivo del caso de estudio
Aprender la utilizacion de DEM remocién de puentes, asignar las condiciones de
borde, y simulacién de Ensambles de mdltiples variables.
Descripcion y actividades

A partir del proyecto anterior guardar un nuevo proyecto y modificar los siguientes
datos:
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1. Entradas

91 Definir un area de estudio que abarque el sector de la curva del rio
Copiapé y los puentes que seran agregados a la simulacion (puede
volver sobre este paso luego de que los puentes hayan sido agregados
y pueda visualizarlos en el visor)

9 Simular un evento con lluvia de 3 mm/h constante

1 Definir las coordenadas de inicio del caudal en algun punto posterior
ala union entre el rio Copiapé y quebrada de Paipote, este debe estar
dentro de los limites de la simu lacién

1 El monto del caudal serd dependiente del Ensamble
i. 150ma3/s
ii. 300 m3/s
1 Paraello es necesario escribir lo siguiente:
If int(ensemblelndex) %2 ==0:
v =150
else:
v =300
2. Entradas > Terreno

9 Utilizando la remocién de puentes agregar el shapefile que incluya el
puente a ser bloqueado llamado BridgesPolygons.shp , Ubicado en
copiapo_project_  Swift -gui_project_files \lInputs \ CaseStudy4, y
asignar el sistema de coordenada EPSG:32719

i Bordes paraelbar ri do de datos deben especificar

autom8ticamente | o0os bordes superioreso par
bl oqgueado, en caso de qQquerer remover un g
autom8ticamente | os bordes inferioreso serl

9 Eliminar la Modi ficacion y Adapatacion al DEM
1 Especificar una condicién de borde de una via.
3. Entradas > Parametros de la simulacién
9 Tiempo de la simulacién 30 minutos
1 Periodo de salida de 1 minuto
1 Habilitar los ensambles con un nimero de 4 ensambles.
1 Resolucion dependiente de codigo Python, escribir lo siguiente:
If int(ensamblelndex)<=2:
resolution = 30
else:
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resolution = 15
4. Comenzar Ensambles.
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Fotografias

Figura 8. Taller 3 Santiago (2)
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Figura 9. Taller 3 Santiago (3)

Figura 10 . Taller 3 Copiapo (1)
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