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El plan de accion regional para la implementacion del Marco de Sendai para la reduccion del riesgo de
desastres 2015-2030 en las Américas, plantea como primera prioridad: comprender el riesgo de desastres.
Como respuesta a esto, resulta fundamental que los paises de la region avancen en el fortalecimiento de los
sistemas de informacion, del monitoreo y registro de riesgos potenciales y existentes, y del intercambio de
conocimientos en materia de reduccion y gestién de desastres.

El Atlas de riesgo de Colombia ha sido elaborado por la Unidad Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres,
entidad lider en el pais en la temética de gestion del riesgo, e INGENIAR: Risk Intelligence. Este producto surge
ante la necesidad de avanzar en el conocimiento del riesgo a nivel nacional y regional, teniendo en cuenta que
la misién de la entidad es mejorar la calidad de vida de las personas y contribuir al desarrollo sostenible. Pero
ademas, avanzar en el conocimiento del riesgo en el pais, con el fin de comprender el riesgo de desastres en
sus dimensiones de amenaza, vulnerabilidad, grado de exposicién y caracteristicas del entorno.

Esta publicacion recopila los diferentes avances logrados en el analisis de las diferentes amenazas y presenta
nuevos resultados del riesgo en Colombia a nivel departamental. Adicionalmente, es el resultado de un
esfuerzointerinstitucional,coninformacion delasentidades lideres enlatematica como: la Corporacion OSSO,
la Direccién General Maritima (DIMAR), el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Se espera que este tipo de iniciativas se conviertan en un incentivo para las diferentes entidades nacionales,
territoriales y operativas, en el sentido de trabajar articuladas. Pero ademas, generary compartir informacién
que permita entender la importancia de conocer el riesgo y el impacto positivo que este paso puede tener en
el desarrollo socioecondmico del pais. El conocimiento generado en este Atlas puede aprovecharse para el
analisis y evaluacion del riesgo vy, en este sentido, se convierte en una herramienta fundamental para generar
estrategias de reduccién del riesgo y manejo de desastres.

La Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, continuara con el trabajo de generacion de nuevo
conocimiento del riesgo y espera que este tipo de productos se sigan construyendo, con el proposito de crear
una Colombia menos vulnerable con comunidades mas resilientes.

Carlos Ivan Marquez Pérez
Director General
Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
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AAL Pérdida Anual Esperada (En espafiol)

AlS Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica

ANH Agencia Nacional de Hidrocarburos

ANLA Agencia Nacional de Licencias Ambientales

cco Comision Colombiana del Océano

CCCP Centro de Control de Contaminacién del Pacifico

CHEC Central Hidroeléctrica de Caldas

CEPAL Comision Econémica para América Latinay el Caribe
CONIF Corporacién Nacional de Investigacién y Fomento Forestal

Corporacion 0SSO ONG para las ciencias de la tierra y prevencion de desastres

DANE Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
DIMAR Direccion General Maritima

DNP Direccion Nacional de Planeacién

ENA Estudio Nacional del Agua

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (en espafiol)
GA Geociencias Australia

HIMAT Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras
ICEL Instituto Colombiano de Energia Eléctrica

IDEA Instituto de Estudios Ambientales

IDEAM Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDIGER Instituto Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico
IGAC Instituto Geografico Agustin Codazzi

ISA Instituto Geofisico de los Andes

LISA Laboratorio de Instrumentacion Sismica Automatica

NGDC Centro Nacional para Informacion Ambiental (en espafiol)
NGI Instituto Geotécnico de Noruega

OPS Organizacion Panamericana de la Salud

PML Pérdida Maxima Probable (En espafiol)

PNGRD Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres

PNGRT Plan Nacional de Gestién del Riesgo por Tsunami

PNPCIFRA Protocolo Nacional de Prevencién, Control de Incendios Forestales y Restauracion de Areas Afectadas.
PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

POMCA Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréficas

POT Plan de Ordenamiento Territorial

SCR Subdireccién para el Conocimiento del Riesgo de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
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SGC
SIMMA
SNDAT
SNGRD
SNPAD
(VU
UNCCD
UNGRD
UNISDR
UPTC

Servicio Geolégico Colombiano

Sistema de Informacion de Movimientos en Masa

Sistema Nacional de Deteccion y Alerta por Tsunami

Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres

Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres

Universidad Industrial de Santander

Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia
Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres

Oficina de Naciones Unidas para Reduccion del Riesgo de Desastres

Universidad Pedagbgica y Tecnologica de Colombia
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Las consecuencias socioeconomicas en
las Gltimas décadasen Colombia, debidoala
ocurrencia de eventos naturales peligrosos,
son un indicador de la alta vulnerabilidad
de las comunidades localizadas en areas
propensasaestosfenémenos. Ladistribucion
territorial de estas consecuencias no es
uniforme y, en general, los municipios que
son mas afectados por la materializacion
de estas amenazas ambientales son,
usualmente, aquellos con los mas bajos
niveles de desarrollo y gobernanza donde
es evidente la falta de planificacion y gestion
institucional. Sumado a esto, la continua
afectacion por estos fendmenos naturales
agrava alin mas su situacién e impide y
retrasa el desarrollo y el bienestar social.
El riesgo, es decir el potencial de dafios
y pérdidas por fendmenos naturales, es
un reto importante para el pais y para la
sostenibilidad de su desarrollo.

Como resultado de diferentes desastres
ocurridos en Colombia, a partir de 1988 se
cred el Sistema Nacional para la Prevencién
y Atencion de Desastres (SNPAD), como una
organizacion interinstitucional formal para
enfrentar este tipo de problema. Colombia
fueunodelos primeros paisesdelaregionen
poner en marcha una politica publica para
abordar de manera integral este problema
con una visién innovadora, multisectorial

e interdisciplinaria. En 2012 mediante la
expedicion de la Ley 1523, se adoptd una
nueva Politica Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres - PNGRD y se establecio
el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo
de Desastres de Colombia (UNGRD, 2013).
De esta forma el pais modernizd, actualizo y
armonizé su politica, teniendo en cuenta los
principios de descentralizacion, subsidiaridad,
concurrenciay complementariedad institucional,
de acuerdo con la Constitucion de 1991 y
orientando las acciones mas hacia el riesgo
y sus causas que hacia el desastre mismo.

El aumento de los dafios y pérdidas en
los activos, en diferentes partes del pais,
se debe a varios factores, dentro de los
cuales esta el crecimiento desordenado y
vulnerable. Esto combinado con procesos
de deterioro ambiental y problematicas de
tipo socioecondmico, relacionadas con el
crecimiento y el aumento de la densidad
poblacional en areas propensas, derivan en
una construccién social del riesgo, debido
a la expansién réapida y desorganizada
de los centros urbanos. Adicionalmente,
problemas como la pobreza, la desigualdad,
el desempleo, la violencia y la migracion
forzada han obligado a muchas personas
a asentarse de una manera no planificada
en sitios susceptibles a ser afectados
por eventos peligrosos, exacerbando la

vulnerabilidad frente a los diferentes tipos
de amenazas naturales y generando nuevas
amenazas de tipo socio-natural y antropico.

En general buscar un mayor desarrollo no
deberia confundirse con un mayory simple
crecimiento econdémico. El desarrollo debe
ser un proceso incluyente, donde lo que
predominenosea Unicamenteel crecimiento
econémico y financiero, sino el beneficio
socialylaequidad en términos de una mayor
educacion, mejores sistemas de salud, un
Mayor acceso a recursos, a infraestructura,
una armonia con el medio ambiente vy
los ecosistemas naturales y una mayor
resiliencia frente a situaciones extremas que
permitan una mejor calidad de vida. Para
lograr estos objetivos, de un crecimiento
sostenible, que beneficie a un espectro
amplio de la sociedad, y un desarrollo con
transformacion, en un contexto natural
como el que tiene Colombia, es ineludible
contar con una gestion integral del riesgo de
desastres que permita un desarrollo seguro.

Por lo anterior, los planes de desarrollo y de
ordenamiento territorial deben incorporar
el riesgo como determinante y la gestion
del riesgo de una manera integral, con el
fin de corregir aquellos aspectos que, en el
pasado han generado el riesgo, o que deben
evitarse para que no se generen nuevas



condiciones de riesgo. Conocer qué eventos
o fenémenos pueden llegar a presentarse y
las amenazas que estos representan para la
viday los bienes, identificary dimensionar la
vulnerabilidad de lo que pueda llegar a estar
expuesto y pueda ser afectado y dar cuenta
del riesgo o del potencial de consecuencias
que se deriva es el primer paso para lograr
tomar decisiones informadas y sostenibles
que permitan reducir el riesgo de desastres
en todos los niveles territoriales, mediante
acciones  correctivas,  prospectivas vy
compensatorias por parte tanto del sector
publico como el privado.

Esta publicacion es el resultado de diferentes
proyectos y contribuciones llevadas a cabo
por distintas entidades técnicas y cientificas,
publicas y privadas, relacionadas con
la identificacion y analisis de amenazas
naturalesy con la evaluacion del riesgo que
de ellas se deriva. La iniciativa de realizar
esta publicacién ha surgido de la necesidad
de brindar a la sociedad colombiana vy
las entidades encargadas de la toma de
decisiones, un documento basado en
el conocimiento y la evaluacion de las
amenazas naturalesy delriesgo que existe en
el pais. Estas evaluaciones se han realizado
de acuerdo con el estado del artey utilizando
avanzadas técnicas de caracterizacion vy
evaluacion para dar cuenta, a nivel nacional
y regional, del nivel de las amenazas al que
el pais esta expuesto, identificar los activos
expuestos y su grado de vulnerabilidad, vy
establecer los niveles de riesgo que el pais
tiene frente a estas amenazas con las cuales
hay que convivir.

Con el propdsito de dar un paso adelante
en el proceso misional del conocimiento
del riesgo, de acuerdo con la politica y el
objetivo del SNGRD, se ha llevado a cabo
una compilacion de estudios y trabajos
relacionados con la evaluacion de las
amenazas v el riesgo en el pais. Reducir

2 «Introduccion

el riesgo requiere de su identificacion
y conocimiento. Para su consideracion
como un determinante en los procesos de
planificaciéon del desarrollo es necesario
evaluarlo en los diferentes niveles
territoriales. En este documento se presenta
informacion del riesgo a nivel nacional
y departamental, lo cual contribuye a la
priorizacion de zonas de intervencién y a
identificar donde se deben realizar estudios
con mayor resolucion. Permite, ademés
conocer el tipo de informacion disponible y
qué entidades pueden aportar informacion
mas detallada. Finalmente permite ratificar
la necesidad de contar con manualesy guias
quedefinanelalcanceyfacilitenlarealizacion
de estudios con la adecuada resolucién que
permita una toma de decisiones consistente
a nivel local y nacional.

OBJETIVO

El Atlas tiene como objetivo dar a conocer
diversos estudios y avances en relacion con
la evaluacién de las diferentes amenazas de
origen natural y tecnolégico, desarrollados
por entidades publicas y privadas en el pais;
asi como también dar a conocer resultados
de la evaluacion probabilista del riesgo para
diferentes amenazas, basados en métricas
del riesgo apropiadas para la toma de
decisiones.

Se presentan mapas de amenaza sismica,
inundacién, tsunami, ciclones tropicales,
incendios forestales, sequia y movimientos
en masa a nivel nacional. A nivel
departamental se presentan perfiles de
riesgo multi-amenaza con mapas de la
pérdida anual esperada para representar
el riesgo fisico, y los resultados del indice
integral del riesgo de desastres para dar
cuenta del impacto potencial, teniendo en
cuenta factores de agravamiento asociados
con la fragilidad socioeconémicay la falta de
resiliencia a nivel municipal.

PUBLICO OBJETIVO

Este trabajo esta dirigido a las diferentes
instituciones publicas relacionadas con el
desarrollo econémicoy socialy la gestion del
riesgo de desastres en el pais. Igualmente,
se espera que sea de especial utilidad para
las entidades territoriales, la academia, las
organizaciones no gubernamentales vy el
sector privado en general.

ADVERTENCIA NECESARIA

Los datos usados para la evaluacion
probabilista del riesgo que aqui se presenta
provienen de informacion gruesa acerca
de las diferentes amenazas naturales
consideradas y de los activos o elementos
expuestos;, por lo tanto, es necesario
sefialar que los resultados aqui presentados
proporcionan estimaciones aproximadas,
en un orden de magnitud de las pérdidas
econdémicas que pueden presentarse como
resultado de la ocurrencia de los fendmenos
naturales considerados. Estos resultados
no tienen otro objetivo que ofrecer una
imagen general y relativa del riesgo en el pais
debido a las limitaciones de informacion
antes mencionadas; sin embargo, se espera
que estos resultados contribuyan a la
priorizacion de acciones y seguramente, en
muchos casos, a la realizaciéon de estudios
més detallados de riesgo que permitan
establecer acciones mas especificas de
gestién del riesgo de desastres.

También es importante sefialar que la
identificacion, evaluacion y comunicacién
del riesgo con fines de toma de decisiones,
es una tarea que exige rigor cientifico y
técnicoy un enfoque adecuadoy consistente
para la planificacién y la inversién. Esta
publicacion presenta descripciones sencillas
y resumidas acerca de los enfoques
técnicos y conceptuales en que se basan las
evaluaciones de las diferentes amenazas,



de la vulnerabilidad y de la evaluacion
probabilista del riesgo. Por esta razén, no
se incluyen detalles técnicos y matematicos
de la forma como deben abordarse dichas
evaluaciones, lo cual escapa al alcance de
esta contribuciony se encuentra en articulos
y documentos técnicos a los cuales se hace
referencia en el texto.

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

Se presenta una descripcion resumida
de las amenazas naturales y tecnoldgicas,
de la exposicion, la vulnerabilidad y de
la evaluacién probabilista del riesgo de
desastres para algunas de las amenazas
mas relevantes. La representacion espacial
de las amenazas y del riesgo se ha realizado
en una secuencia que permita entender de
una manera mas sencilla dichas amenazas y
el riesgo que se deriva de las mismas en el
pais. Los resultados del riesgo se presentan
de tal forma que se facilite la comparacion
directa y relativa entre los municipios vy
departamentos con el propésito de ofrecer
una estimacion cuantitativa aproximada
del riesgo a nivel nacional y territorial y asi
contribuir a identificar y priorizar futuros
estudios mas detallados relacionados con la
evaluacion del riesgo de desastres.

Se incluyen en esta publicacion mapas de
amenaza, realizados por entidades como la
AlS (amenazasismica), IDEAM (inundaciones,
incendios forestales y sequias) y el SGC
(movimientos en masa y localizacion
de volcanes), CIMA (inundaciones), NG|
(tsunami), INGENIAR (ciclones tropicales);
asi como los resultados del riesgo por
departamento para sismo e inundaciones
para todo el pais, tsunami para el pacifico y
ciclones tropicales para el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina
con base en la amenaza, la exposicién y las
funciones de vulnerabilidad del GAR15y GAR
Atlas (UNISDR 2015; 2017). La descripcion

del modelo probabilista del riesgo y sus
componentes esta basada en la informacion
generada por cada una de las entidades
mencionadas anteriormente.

El indice integral del riesgo de desastres
ha sido obtenido utilizando los resultados
del riesgo fisico y una serie de variables
socioeconémicas relevantes que dan
cuenta del impacto que pueden tener los
dafios y pérdidas en cada sitio. Su objetivo
es presentar el riesgo de una manera
comprensiva u holistica para alcanzar una
audiencia amplia, resaltar los aspectos
sociales, econémicos y ambientales que
pueden contribuir a incrementar los niveles
de riesgo y a crearlo, pero también hacer
notar y comunicar como el riesgo existente,
en caso de que se materialice puede tener
serias implicaciones para el desarrollo en el
pais.

La estructura de esta publicacion es la
siguiente:

« Contexto general: se describe la division
politico-administrativa del pais, su
poblacidény concentracion de poblacion
en las diferentes regiones y se hace una
descripcion del contexto economico.

« Amenazas en el territorio: se presenta
una descripcion general y resumida
de la amenaza sismica, volcanica,
por tsunami, inundaciones, sequia,
movimientos en masa, incendios
forestales y amenazas tecnolégicas.
Se hace referencia a los enfoques de
evaluacién, sus caracteristicas en el
pais, la institucionalidad asociada a
cada una de ellas y su evolucion en el
tiempoy los resultados de su evaluacién
o caracterizacion en Colombia.

« Exposicionyvulnerabilidad: se describen
los diferentes elementos expuestos a
los fendmenos que pueden presentarse
y que se deben considerar para una

evaluacion probabilista del riesgo. Se
explican el tipo de funciones y modelos
de vulnerabilidad que se utilizan para
relacionar el nivel de intensidad de los
fenémenos con el dafio y las pérdidas
potenciales.

Evaluacién del riesgo: se presenta
una descripcion de la evaluacion
probabilista del riesgo, las métricas del
riesgo en términos de dafios y pérdidas
econdémicas, la evaluacién integral
del riesgo de desastres usando los
resultados del riesgo fisico y variables
socioeconémicas a nivel municipal,
que dan cuenta de la fragilidad social y
la falta de resiliencia, asi como también
los perfiles de riesgo por departamentos
que incluyen los resultados de la
pérdida anual esperada por municipio,
el indice integral del riesgo desastres
por municipio y las pérdidas maximas
probables por departamento.

Casos locales ilustrativos: esta seccién
incluye descripciones breves de la
evaluacion probabilista del riesgo a
nivel local que han sido utilizadas para
la toma de decisiones en estas ciudades
o regiones del pais. Se presentan casos
locales en: Manizales, la region de La
Mojana, el Volcan Galeras, los ejemplos
del LISA y el SisMan LISA en Bogota y
Manizales respectivamente, y el caso
analitico de Medellin y la evaluacién del
riesgo por huracan en el Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina.

Perfiles de riesgo departamentales:
incluyen los resultados de la pérdida
anual esperada por municipio, el
indice integral del riesgo desastres
por municipio y las pérdidas maximas
probables por departamento.
Referencias: se incluye una lista de
documentos consultados o de los
documentos fuente de la informacién
incluida en la publicacién.



1.1. Contexto general del territorio Colombiano

La extension total de Colombia es de
aproximadamente 2.070.408 km?, de los
cuales 1.141.748 km? (aproximadamente el
55%) corresponde a territorio continental
y el area restante corresponde a territorio
maritimo. ~ Colombia  se  encuentra
ubicado en el extremo noroccidental
de Suramérica. Estd dividido en cinco
regiones: la regién andina conformada
por tres cordilleras (occidental, central y
oriental), la regién amazonica, la region
del caribe en la costa norte de Colombia
y la region de la orinoquia con enormes
llanuras. Territorialmente, Colombia esta
dividida en 32 departamentos (dirigidos por
gobernadores) y 1123 municipios (dirigidos
por alcaldes). En el Mapa 1 se presenta la
division  politico-administrativa del pais.
Los departamentos tienen autonomia de
los recursos otorgados por el Estado y son
entes de coordinacién entre la nacién y los
municipios. Las cinco entidades territoriales
con una administracién especial son Bogota,
Cartagena, Barranquilla, Santa Marta vy
Buenaventura.

La poblacion de Colombia es de 49.291.609
de habitantes (Estadisticas del DANE, 2017).
La mayor parte de su poblacion, asi como la
mayor actividad econdmica se concentra en
la regién andina -en el centro de Colombia-
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y en la costa atlantica al norte del pais. Los
nucleos demograficos con mayor poblacion
estdn conformados por por Bogotd vy
Soacha, Medellin, Bello e Itagii en el valle de
Aburray Caliy Palmira en el Valle del Cauca.
lgualmente, en Cartagena, Barranquilla,
Santa Marta, Bucaramanga, Clcuta, el
eje cafetero, Huila y Tolima se concentra
un importante numero de habitantes.
El 10,6% de la poblacién colombiana es
afrodescendientey el 3,4% indigena.

La economia colombiana se basa,
fundamentalmente, en la produccion de
bienes primarios para la exportacién y en
la produccion de bienes de consumo para
el mercado interno. Una de las actividades
econdémicas mas tradicionales es el
cultivo de café, siendo uno de los mayores
exportadores de este producto a nivel
mundial. El café ha sido parte central de la
economia de Colombia desde principios
del siglo XX, sin embargo, su importancia
y su  produccion  han  disminuido
significativamente en los Ultimos afios. La
produccion petrolera en el pais también es
muy importante, siendo el cuarto productor
de América Latina y el sexto del continente.
En cuanto a minerales, cabe destacar la
explotacion de carbon y la produccion vy
exportacion de oro, esmeraldas, zafiros y

diamantes. En agricultura, ocupan un lugar
importante la floricultura y los cultivos de
banano, y en el sector industrial se destacan
los textiles, la industria automotriz, la
quimica y la petroquimica (Consultado en:
https://www.colombia.com/colombia-info/
informacion-general/economia/).

Su variada topografia, caracterizada por
amplias zonas de montafa, valles y planicies
-llanuras y selvas-, favorece que en su
territorio existan todos los pisos térmicos
y una gran biodiversidad. La zona andina
se caracteriza por cordilleras de relieve
abrupto y valles interandinos, por donde
corren rios como el Magdalenay el Cauca, a
los cuales llegan multiples cauces de rios 'y
quebradas. La variedad térmica de esta zona
da origen a una alta diversidad ambiental
-por su vegetacion, paisajes y ecosistemas-,
pero también geomorfoldgica, resultado de
procesos permanentes de transformacion,
por las lluvias del tropico y por la interaccion
de diferentes placas tectonicas, lo que
deriva en una importante actividad sismica
y volcanica. Su ubicacion en la zona de
convergencia intertropical explica las
temporadas de lluvias intensas y épocas
de estio que se presentan anualmente.
Estas temporadas son exacerbadas por los
fenémenos de El Nifio y La Nifia, afectando



los regimenes de precipitaciones. Estas
caracteristicas que constituyen una amplia
diversidad  geoldgica, geomorfolégica,
hidroldgica y climética hacen que Colombia
seatambién unterritorio altamente susceptible
afendmenos naturales peligrosos.

En general, las caracteristicas del entorno
natural deben ser determinantes de la
planificaciéon del desarrollo econémico vy
social del pais. Si no se tienen en cuenta
en forma apropiada, sus diferentes
manifestaciones se convierten en amenazas
paraelcontextosocial,econémicoyambiental
del pais. Esta situacion la confirma la historia
de desastres en el territorio nacional. Por
ejemplo, se pueden mencionar algunos
eventos geoldgicos que han generado
impactos catastréficos, como el terremoto de

Popayan (31 de marzo de 1983), la erupcion
delvolcan Nevado del Ruizy el flujo de lodos
que destruyo a Armero (13 de noviembre de
1985), los sismos del Atrato medio (17y 18 de
octubre de 1992), el sismo de Tierradentro,
también conocido como el terremoto de
Paez (6 de junio de 1994), el sismo del Eje
Cafetero (25 de enero de 1999) (Cardona
et al,, 2004; CEPAL, 2007). lgualmente se
pueden mencionar eventos de origen
climatico como los fenémenos de El Nifio
en 1991y 1997, o de La Nifia en 1982, 1988 y
en 2010-2011 (Montealegre, 2007; Defensoria
del Pueblo, 2011). Este ultimo significd
lluvias intensas, deslizamientos y caudales
en los rios sin precedentes en muchos sitios
del pais; generando importantes pérdidas
de vidas, de infraestructura y cientos de
viviendas destruidas. Entre los eventos

recientes, se encuentran Pasto-Narifio, Crisis
Volcanica 2005-2010; Gramalote Santander,
movimiento en masa 2010; Fenédmeno del
Nifio 2014-2016; Salgar-Antioquia, avenida
torrencial 2015; la Mesa de los Santos, Norte
de Santander, sismo 2015; Mocoa, avenida
torrencial 2017. Aparte de estos grandes
desastres, Colombia también ha sido
afectada de manera recurrente y crénica
por eventos menores puntuales, en todo el
territorio, socavando en forma permanente
el bienestar de muchas comunidades vy
destruyendo en forma continua los medios
de sustento de las personas de menores
ingresos. Estos eventos representan un
impacto social y econédmico muy relevante
para el pais individualmente y de forma
acumulada (Marulanday Cardona, 2006).
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2.1. Terremotos

Los sismos son movimientos del suelo
generados por los procesos de liberacion
repentina de energia que puede ocurrir
por el contacto entre placas tectonicas o
por fallas localizadas en la corteza de la

Tierra. Como se muestra en la Figura 1 el
desplazamiento relativo entre las placas
tecténicasy las fuerzas convectivas interiores
de la Tierra generan un incremento gradual
de esfuerzos en esas zonas de contacto y

(b)

luego, una vez se alcanza la resistencia de
la roca, la energia se libera y se transforma
en ondas que se propagan en diferentes
direcciones generando vibraciones del
terreno.

()

Figura 1. Tipos de movimiento de las placas tectonicas: (a) Fronteras divergentes;
(b) Fronteras transformantes; (c) Fronteras convergentes.
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¢DONDE OCURREN LOS TERREMOTOS?

Limite de placas - Limite de placas
convergentes Limite de placas convergentes

T Fallas geoldgicas o

Subduccién Subelveaian fracturas de las rocas

> Generacién de corteza superficiales de la
Transformacion de la terrestre Transformacion de la corteza

corteza en magma corteza en magma

Figura 2. Ciclo de generacion y subduccion de la corteza terrestre

Existen diferentes tipos de Las ondas
sismicas y cada una tiene una forma vy
velocidad de propagacién caracteristicas.
Por ejemplo, existen ondas de compresion
(uondas P)yondasde corte (uondas S), que
se propagan deformando la corteza terrestre
como se muestra en la Figura 3. Estas ondas
se denominan ondas de cuerpo y son las
responsables de las mayores afectaciones
sobre el ambiente construido. También
existen las ondas Love y Raleigh, que son
denominadas ondas de superficie, y que
producen, respectivamente, movimientos
horizontales de corte y movimientos
elipticos verticales en la superficie del
terreno, como se muestra también en la
Figura 3.

La intensidad de los efectos de las ondas Figura 3. Tipos de ondas sismicas.
Fuente: https://www.britannica.com/science/seismic-wave/images-videos
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se atenla a medida que se estas se alejan
de la zona de generacion de energia, o
fuente sismica. La atenuacion ocurre
porque las ondas pierden energia a
medida que viajan por la corteza terrestre;
asi pues, los parametros inherentes al
movimiento sismico (aceleracion, velocidad
y desplazamiento del terreno) son diferentes
en cada punto geografico.

Las demandas que el movimiento sismico
induce sobre el ambiente construido, hacen
necesario podercalcularla respuesta sismica
de las estructuras ante dichos movimientos,
con el fin de determinar los requisitos para
el disefio y construccion de edificaciones
sismo resistentes. Para dichos calculos se
deben conocer los parametros sismicos, sin
embargo, aunque es bien conocido que la
sismicidad es recurrente y también que los
terremotos de bajas magnitudes (Mw<3.5)
son mucho mas frecuentes que aquellos de
altas magnitudes (Mw=7.5), no es posible
estimar cuando ni donde ocurrira el préximo
terremoto, asi como tampoco conocer su
magnitud.

La alta incertidumbre asociada a los eventos
sismicos es una de las razones que ha
motivado el desarrollo de metodologias
de analisis probabilista de amenaza
sismica con el principal objetivo de
proporcionar una estimacién a largo plazo
de los terremotos en términos de posibles
localizaciones y frecuencias de ocurrencia.
Adicional al cuédndo, dénde y qué tamafio,
hay otros aspectos relevantes de la
incertidumbre (e.g. cdmo se van a propagar
y como se van a atenuar las ondas), existen
metodologias que no solamente las tienen
en cuenta explicitamente, sino que también
las propagan durante los analisis.

La amenaza sismica de una region
determinada depende de un gran nimero
de variables, algunas de las cuales pueden

ser dificiles de cuantificar en la actualidad.
Sin embargo, se han desarrollado modelos
simplificados que permiten estimar las
variables fundamentales involucradas en
el célculo de la amenaza sismica, lo cual
permite dar un tratamiento cientifico al
problema. Para la evaluacion probabilista de
la amenaza sismica, en general se pueden
identificar cuatro etapas: 1) seleccion del
modelo geométrico y zonificacion tectdnica,
2) seleccién del modelo de sismicidad vy
estimacion de sus parametros, 3) seleccion
de las relaciones de atenuacién de
movimiento fuerte y asignacion a las fuentes
sismogénicas y 4) célculo de la amenaza
sismica (Salgado et al., 2010; 2015).

Si bien la amenaza sismica se considera
estacionaria y los ordenes de magnitud
normalmente no presentan histéricamente
grandes cambios, la disponibilidad de un
mayor nimero de registros de movimiento
fuerte y los consiguientes avances que estos
permiten en el desarrollo de relaciones de
atenuacién, constituyen

la razon principal por

la cual estos estudios
se deben actualizar
de manera periddica
(Salgado et al, 2010;
2015).

Por otro lado, para
identificar la amenaza

sismica de la manera mas
confiable posible, a nivel
local es esencial contar
con la microzonificacion
sismica, que consiste
en la identificaciéon vy
caracterizacién geotécnica
y geoldgica de cada sitio
para poder evaluar la
respuesta de los suelos
frente  a  terremotos.
Este tipo de estudios

son fundamentales para efectos de
normatividad, planificacion, evaluacion del
riesgo y prevencion de desastres.

Los estudios de amenaza sismica son de especial
importancia para el desarrollo de normas vy
requisitos sismicos para el disefio y construccién
de nuevas edificaciones e infraestructura, asi
como para el reforzamiento de las ya existentes
de acuerdo al nivel de amenaza. Igualmente es
indispensable para la definicion de los
planes de ordenamiento territorial, pues
permite identificar las zonas de mayor
actividad sismica y gestionar acciones que
reduzcan o prevengan el riesgo sismico en
el territorio, entendido éste como pérdidas
potenciales.

AMENAZA SISMICA EN COLOMBIA

Colombia se encuentra situada en la
convergencia de tres placas litosféricas:
Nazca, Caribe y América del sur. El
movimiento relativo entre estas tres placas

Figura 4. Convergencia de placas litosféricas Nazca, Caribe
y América del Sur. Fuente: http://georem.blogspot.com.

€0/2017/10/las-placas-tectonicas-situacion-de.html
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ha originado el relieve y la estructura
actual de las cordilleras colombianas.
La convergencia relativa de Nazca vy
Sudamérica también es absorbida a
lo largo de grandes sistemas de fallas
intracontinentales que atraviesan la corteza
terrestre y son responsables de la sismicidad
superficial en Colombia. La magnitud

méaxima probable de los diferentes sistemas
de fallas intracontinentales es variable y
depende de distintos pardmetros como son
la longitud, la orientacién en el espacio y el
tipo de movimiento de los segmentos de
falla (AIS, 2016).

El territorio colombiano presenta una gran

cantidad de fallas (Figura 5), entre las cuales
cabe destacar el sistema de fallas de Romeral
y sistema del Piedemonte Llanero. Ambos
sistemas se extienden desde el Ecuador
hasta el norte de Colombia, presentando
distintos segmentos de falla de gran
longitud, conectados entre si. Existen otros
sistemas de falla que también contribuyen a

Trazo de falla
con actividad
comprobada

Trazo de falla
con actividad
probable

Figura 5. Fallas principales y potencialmente activas en Colombia.
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la tectédnica de los Andes Colombianos, en la
costa Pacifica, norte de Colombia y distintas
fallas en areas de la cordillera oriental,
central y occidental. Asimismo, existen
fallas geoldgicas que no tienen mayor peso
en la sismicidad del pafs a nivel general,
pero que son muy importantes a nivel local
y deben involucrarse en los estudios de
microzonificacion sismica (AIS, 1996).

Debido a que la mayoria de la poblacion
colombiana se encuentra concentrada
en grandes ciudades localizadas en las
zonas de mayor amenaza o peligro, v
debido tanto a la accion del hombre
como al proceso de industrializacion de
los Ultimos afios, el potencial de desastre
resulta significativamente alto para el pais.
De acuerdo con el estudio de amenaza
sismica incorporado en el Reglamento
NSR-10, “de las cabeceras municipales,
553, correspondientes aproximadamente
al 39.7% de la poblacion colombiana, se
encuentran en zonas de amenaza sismica
alta; 431, equivalente al 47.3% de la
poblacion, en zonas de amenaza sismica
intermedia; y 139, equivalente al 13% de la
poblacion, en zonas de amenaza sismica
bajal (AIS, 2010).

Colombia en su historia ha sufrido diversos
eventos notables. La primera noticia sobre
un sismo reportado en el pais corresponde
a un sismo ocurrido en 1541 entre Cali
y Popayan (Ramirez, 1975). Luego, ha
habido sismos que han afectado de forma
importante diferentes ciudades y regiones
del pais, como la destruccion total de
Clcuta (1875), el terremoto y maremoto de
Tumaco (1906), considerado uno de los mas

1 Zona de Amenaza Sismica Baja: definida para aquellas
regiones cuyo sismo de disefio no excede una aceleracion pico
efectiva (Aa) de 0.10g. Zona de Amenaza Sismica Intermedia: defi-
nida pararegiones donde existe la probabilidad de alcanzar valores
de aceleracion pico efectiva mayores de 0.10g y menores o iguales
de 0.20g. Zona de Amenaza Sismica Alta: definida para aquellas
regiones donde se esperan temblores muy fuertes con valores de
aceleracion pico efectiva mayores de 0.20g. AlS, 2010.

fuertes ocurridos en tiempos modernos (9.2
Mw), el Terremoto del Eje Cafetero (1979), el
de Popayan (1983) que generd la creacion
del Fondo Nacional de Calamidades vy la
reflexion social de los desastres en América
Latina, el Terremoto del Atrato Medio o
“Terremoto de Murindd” (1992), Tierradentro
(1994) y el Terremoto del Eje Cafetero (1999)
que se considera el mayor y mas complejo
desastre sufrido por el pais en términos del
area social y economica afectada (Banco
Mundial, 2012).

A raiz de los terremotos en Colombia,
desde el siglo XIX ha habido aportes
importantes a la historia de la sismologia
del pais en cuanto a la recopilacion de
informacion y descripcién de la intensidad
y daflos observados de terremotos
ocurridos. Aunque en estos aportes no
habia recomendaciones explicitas para la
construccion, si se reconocia la necesidad
de contar con construcciones que
resistieran estos movimientos de la tierra.
Una muestra importante de la adaptacion
de las construcciones al entorno sismico,
es el “estilo temblorero™ en la pagina 26
originado a partir de los sismos de 1878 en
Manizales, que luego se extendié por todo el
viejo Caldas.

De manera formal, la sismologia en
Colombia comienza alrededor de los afios
40 cuando se fundo el Instituto Geofisico
de los Andes Colombianos, adscrito a la
Universidad Javeriana. En 1972 se incluyen
cursos relacionados con los sismos en la
Universidad de los Andes, y en 1974 se inicia
formalmente el primer postgrado en el tema
y se funda la Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica (AIS) en la Universidad
de los Andes, y en 1975 se vuelve un ente
externo e independiente (Espinosa, 2003).

La AlS hasido una organizacion fundamental

2 En este estilo el principal material es el bahareque

para el desarrollo de la ingenieria sismica en
el pais. Algunos de sus aportes significativos
ha sido la divulgacién de temas
relacionados con el disefio sismo resistente,
asi como la generacién de normas técnicas
de disefio y construccion sismo resistente.
La primera norma del pais fue publicada
a comienzos de los afios 80, de caracter
no obligatorio. Posteriormente, a raiz del
terremoto de Popayan en 1983, surge el
Cédigo Colombiano de Construcciones
Sismo Resistentes, expedido por medio
del Decreto 1400 de 1984, de obligatorio
cumplimiento. La primera actualizacién,
que corresponde a la norma NSR-98, fue
expedida por medio del decreto 33 de 1998,
la cual era més exigente e incorporaba una
zonificacion sismica mejor fundamentada.
La segunday mas reciente actualizacion que
incluye nuevos parametros de construccion,
el Reglamento NSR-10, se comenzd en el
2008 y fue expedido por medio del decreto
926 del 2010.

Ademéas de motivar el desarrollo de un
codigo nacional de construcciones, el
sismo de Popayan impulsd la creacion
de la Red Sismolégica Nacional (que se
puso en marcha en 1993) con el apoyo
de Ingeominas (actualmente Servicio
Geoldgico  Colombiano,  SGC),  esto
contribuyd sustancialmente al desarrollo
tanto de la sismologia como de la ingenieria
sismica en Colombia (Niglio y Valencia,
2013).

Actualmente Colombia cuenta con 53
estaciones sismoldgicas en zonas de alta
actividad sismica, y 103 estaciones de la Red
Nacional de Acelerégrafos de Colombia. El
SGC publica informacion histérica de los
sismos de mayor magnitud en diferentes
periodos de tiempo, mapas de sismicidad y
de grandes terremotos ocurridos en el pafs.
Ademas, cuenta con programas y proyectos
encaminados al estudio de la amenaza
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sismica a través del monitoreo de las redes
y contribuye a la actualizacion del mapa de
Amenaza Sismica de Colombiay estudios de
amenaza sismica y de respuesta de suelos
(Consultado en: https://www.youtube.com/
watch?v=94H8YuqOWJK).

Por otro lado, el Observatorio Sismolégico
del Suroccidente (0OSSO) también participa
en el monitoreo de la amenaza sismica.
Cuenta con un conjunto de sismémetros
en los departamentos del Valle del Cauca,
Cauca y Risaralda cuyo proposito es el
estudio de la actividad microsismica en el
occidente del pais. Este observatorio genera
reportes diarios y mensuales en los que se
incluyen mapas y tablas de la actividad
sismica.
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A nivel local, Bogotd y Manizales cuentan
con el Laboratorio de Instrumentacion
Sismica Automatica, LISA y SisMan LISA
respectivamente, que cuentan, a su vez, con
una red de acelerografos interconectados
por radiofrecuencia. Esta red tiene el
propésito de mejorar el conocimiento de la
amenaza sismica a la que estan expuestas
las ciudades y el de convertirse en una
herramienta para la atencion a emergencias
(Bernal et al. 2016, 2017). La descripcién del
LISA y el SisMan LISA se puede encontrar
en el capitulo de casos locales de esta
publicacion.

En la actualidad, 16 ciudades del pais
cuentan con estudios de microzonificacion
sismica: Popayan, Bogotd, Manizales, Cali,

Medellin, Armenia, Pereira, Manizales,
Ibagué, Valle de Aburrd, Bucaramanga
(estudio indicativo), Dosquebradas, Santa
Rosa de Cabal, Palmira, Tulua, y Buga).
El primer estudio que se desarrolld en
Colombia fue el de Popayan, a partir del
sismo de 1983. La Universidad de los
Andes y el Ingeominas (ahora Servicio
Geolodgico Colombiano, SGC) desarrollaron
este estudio con la participacién de la
Comunidad Econdmica Europea. Este dio
las pautas para el desarrollo de estudios
similares en las demas ciudades (Alcaldia de
Manizales, 2002).
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Mapa 3. Catalogo sismico Colombia



EVALUACION DE LAAMENAZA
SISMICA NACIONAL

Con base en la disponibilidad de
modelosy técnicas de calculo mas refinadas
para la evaluacion de la amenaza sismica y
de mayor cantidad de registros de eventos
sismicos, en 2010 se actualizd la norma de
disefio y construccién sismo resistente del
pals.

La metodologia utilizada para la evaluacion
de la amenaza sismica en Colombia
consistio en (Salgado et al., 2010):

« Identificacion y modelacion de cada
una de las fallas o fuentes sismogénicas
a nivel nacional, agrupandolas en
segmentos de grandes familias de fallas
locales mediante la revisién de los
diferentes estudios relacionados con el
tema;

« Asignacion mediante ubicacion
geografica los eventos sismicos que
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se consideran asociados a cada uno
de los segmentos, utilizando para ello
los catalogos sismicos nacionales.
Existen diferentes catalogos de eventos
sismicos recopilados por diferentes
instituciones (Ingeominas - ahora SGC,
ISA, Instituto Geofisico de los Andes,
Corporacion 0SSO).

« Caracterizacién de cada una de las
fuentes sismicas mediante parametros
estadisticos relevantes, tales como
magnitud minima, maximay frecuencias
de eventos para diferentes rangos de
magnitudes.

« Aplicacion del modelo probabilista de
amenaza sismica (CRISIS V7.2)

« Interpretacién y depuracién de los
resultados para su utilizacion en el
disefio de infraestructura y en otras
aplicaciones.

Esta metodologia permite obtener espectros
de amenaza uniforme, que son utilizados
para definir los coeficientes sismicos para el

disefio estructural de nuevas estructuras y
en la evaluacion de la capacidad estructural
de estructuras existentes. Detalles técnicos
de este procedimiento se pueden encontrar
en Salgado et al. 2010; 2015.

Los resultados de la evaluacion de la
amenaza son presentados en mapas
nacionales de amenaza sismica. Enel Mapa 4
se presenta laamenaza sismica de Colombia
correspondiente a un periodo de retorno de
475 afnos, para un periodo estructural de
0,5s. Estos resultados se obtuvieron para
el nivel nacional a nivel de roca firme vy
sirven como dato de entrada para estudios
detallados de microzonificacion sismica o
estudios de sitio para edificaciones donde
se requiere un analisis mas detallado de la
demanda sismica.
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Mapa 4. Amenaza sismica para un periodo de retorno de 475 afios (Periodo estructural 0.5 s) (Valores calculados por Ingeniar: Risk Intelligence)



2.2. Tsunami

Un tsunami (del japonés tsu, puerto,
nami, ola) es una serie de olas de gran
longitud de onda que generalmente ocurren
por sismos ocurridos en el fondo marino o
cerca de la costa, aunque también pueden
generarse por erupciones volcanicas,
deslizamientos submarinos o por el impacto
de meteoritos en el mar. Pueden afectar las
costas y que son mucho mayores que las
olas generadas por el viento.

El tsunami golpea con fuerza devastadora;
inunda répidamente las areas costeras bajas
y ocasiona dafios materiales y pérdida de
vidas. Puede avanzar corriente arriba por
las desembocaduras de los rios, afectando
a las poblaciones localizadas cerca de sus
cauces. Cuando un tsunami se origina lejos
de la costa, incluso al otro lado del océano,
puede tomarse horas en llegar. Si el tsunami
se produce cerca de la costa, sélo se puede
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tomar minutos en llegar.

Un tsunami causado por un terremoto
usualmente se origina por el movimiento
abrupto de placas tectonicas que, aparte
de liberar subitamente energia sismica,
también genera en el fondo del océano un
desplazamiento vertical de un gran volumen
de agua. Esta fuerte perturbacion en el mar,
aligual que cuando se tira una piedra en un
estanque, genera ondas que se propagan en
todas las direcciones en el océano.

Los casos histéricos permiten establecer
que, en general, se requieren sismos de
subduccion de importante magnitud para
detonar un tsunami. Un tsunami se propaga
con una muy alta velocidad (en promedio
800 km/h en mar abierto). La amplitud de
onda lejos de la costa no es significativa;
sin embargo, cuando llega a aguas poco

profundas se amplifica, aumentando
la altura de la ola y disminuyendo su
velocidad. La altura de las olas depende
de la batimetria; es decir, de como son las
caracteristicas del fondo del mar. Ademas,
su severidad depende de las irregularidades
de la costa y de la topografia tierra adentro;
es decir, de esto depende también qué tanto
puede avanzar sobre la superficie de la tierra.
Estas olas pueden viajar grandes distancias
y pueden alcanzar la costa después de unos
minutos o incluso de muchas horas después
de la ocurrencia del evento desencadenante
y pueden afectar simultdneamente las
costas de varios continentes, generando
grandes pérdidas y dafios en las franjas
que llegan a ser impactadas e inundadas.
La Figura 6 muestra una representacion
esquematica del proceso de generaciéon de
un tsunami.



Un tsunami es un evento de alto potencial
destructivo que puede traer consecuencias
devastadoras para las poblaciones costeras
vulnerables a este fendmeno. En total,
14 grandes tsunamis han dejado 250.879
muertos en 22 paises entre los afios 1995
y 2016 (EM-DAT). Los dafios y pérdidas
que este tipo de eventos puede generar
hacen necesario que se desarrollen vy
apliqguen metodologias que permitan
estimar su magnitud y su severidad. Sin
embargo, dado que el tsunami es un
evento poco frecuente y su recurrencia
puede ser de cientos de afios, los registros
de eventos observados son pocos y para la
estimacion de esta amenaza se requiere de
enfoques prospectivos y probabilistas que
representen y cuantifiqguen los posibles
eventosy los efectos que pueden ocurrir.

Diversos métodos se aplican para la
evaluaciéon de la amenaza por tsunami,
algunas veces estos métodos  son
complementarios, dado que cubren
distintas escalas de tiempo: tsunami
prehistoricos (evaluacion geoldgica
de depdsitos de tsunami), se aplica
normalmente a tsunami de fuente cercana;
tsunami historicos (testimonios historicos
de tsunami); informacion instrumental que
es de gran importancia para la calibracion

Figura 6. Formacién de un Tsunami

de modelos de oleaje; comportamiento
de zonas de subduccién (caracterizacion
de zonas de subduccién); pronosticos de
plazo intermedio que se realiza a partir
de la identificacion de patrones espacio-
temporales en la sismicidad reportada en
catalogos globales; analisis probabilista de
amenaza de tsunami (PTHA) (Corporacion
0SSO0, 2016).

La modelacién de un tsunami debe
abordarse  mediante  dos  analisis
complementarios: i) su generacion, y i)
su propagacion y arribo. Los andlisis de
generacion permiten estimar la energia que
un evento detonante es capaz de transmitir
a la masa de agua en forma de ondas
gravitacionales. Este analisis involucra
un importante conocimiento del proceso
detonante y la capacidad de establecer
o adoptar modelos de comportamiento,
dentro de las condiciones esperadas, para el
area bajo estudio; asi como la necesidad de
establecer o adoptar modelos de interaccion
entre el suceso detonantey la masa de agua.

Para la evaluacion de la amenaza de
tsunami se pueden identificar las siguientes
etapas: 1) identificaciéon de las fuentes
potenciales que la originan, 2) identificacion
y caracterizacion de los mecanismos

generadores del fendmeno, 3) conocimiento
de la magnitud, intensidad y nivel de energia
del fendmeno, 4) determinacién de los
periodos de recurrencia, 5) representacion
probabilista de pardmetros de interés en
zonas costeras (Cardona et al.,, 2013, 2015;
DIMAR 2013).

El analisis de amenaza por tsunami permite
detonar estocasticamente terremotos en
fuentes submarinasy determinar los tirantes
o alturas de inundacion en zonas costeras
por efecto de la ocurrencia de cada tsunami.
El andlisis considera las condiciones
de generacion y propagacion de las
ondas gravitacionales para determinar la
altura méxima de la ola y determinar las
condiciones de arribo, las amplificaciones
por efectos locales particulares y la
capacidad de afectar sitios poblados
determinados (Cardona et al., 2013, 2015).

La aplicacion del modelo probabilista
arroja mapas de amenaza de tsunami para
los diferentes parametros de intensidad
definidos y para diferentes periodos de
recurrencia (Cardona et al., 2013, 2015;
DIMAR 2013). A partir de la modelacion
probabilista  se  pueden  establecer
aproximaciones sobre las caracteristicas de
eventos futuros, de tal manera que puedan
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disefiarse planes de accion preventiva o
de mitigacion para reducir el riesgo en
zonas costeras, establecimiento de rutas
de evacuacion, planes de respuesta a
emergencias, desarrollo de sistemas de
alerta/alarma en areas criticas, asi como
programas educativos concretos (Cardona,
2007) que brinden el soporte que se requiere
para tomar decisiones de hacia dénde
deben estar orientados los esfuerzos.

AMENAZA DE TSUNAMI
EN COLOMBIA

Un tsunami puede presentarse tanto en la
costa Pacifica como en la costa Caribe. Sin
embargo, la mayor amenaza para Colombia
se encuentra en la costa Pacifica donde
ya han ocurrido dos desastres por este
fenémeno. La costa Pacifica esta expuesta
a fuentes tsunamigénicas cercanas -
como la zona de subduccion, la placa de
Nazca se mueve por debajo de la placa
suramericana- y otras fuentes lejanas a lo
largo del Cinturén de Fuego del Pacifico.

En el Caribe Colombiano adn contindan las
investigaciones sobre las posibles fuentes
tsunamigénicas locales como son los sismos
y los deslizamientos submarinos.

Se estima que la amenaza de tsunami
es mayor en la costa Pacifica que en el
Caribe, sin embargo, las pérdidas por
tsunami podrian ser mayores en la costa
Caribe por su concentracion de poblacion
e infraestructura. Los departamentos
expuestos son Narifio, Cauca, Valle del
Cauca y Choco, en el Pacifico, y La Guajira,
Bolivar, Atlantico, Magdalena, Sucre,
Cérdoba, Antioquia, Choco, y San Andrés y
Providencia en el Caribe.

La poblacién localizada en los municipios
costeros expuestos a la amenaza por
tsunami, alcanza los siete millones de

habitantes (seis millones en el Caribe y un
millén en el Pacifico); lo que representa el
16% del total de poblacion. Dada la mayor
probabilidad de ocurrencia en el Pacifico, el
municipio con mayor poblacién expuesta
y con posibilidad de pérdidas por este
fendmeno es Tumaco (Narifio) (CCO, 2010).

Existen registros histéricos de eventos de
origen cercano, en la zona de subduccién,
como los ocurridos en 1882, 1904, 1906,
1942, 1958 y 1979 que afectaron la costa
Pacifica. El tsunami de 1979 afectd
gravemente el municipio de Tumaco
(Narifio) y sus alrededores (Velasco y Lépez,
2016).

Desde el evento de 1979, el Estado
colombiano  ha hecho un esfuerzo
permanente para reducir el riesgo por
tsunami en la costa pacifica, a través de
la investigacion cientifica, el monitoreo
de la amenaza y la preparacion para la
respuesta en caso de que un evento de este
tipo se presente. Los esfuerzos han sido
especialmente del nivel nacional y regional
y se ha contado con voluntad politica local
en diferentes momentos.

Uno de los primeros estudios de tsunami
en Colombia se llevé a cabo después
del evento de 1906 en la costa de Narifio
(Rudolph y Szirtes, 1911). Este estudio hizo
una contribucién al conocimiento de los
escenarios de amenaza y riesgo sismico por
tsunami en la Costa Pacificay en él se hizo la
primera propuesta de mitigacion mediante
la formacion natural de diques a partir de
empalizadasy el traslado de la ciudad a Isla
del Gallo (Corporacién 0SSO, 2016).

A raiz del desastre de 1979 en el Pacifico
colombiano que destruyé de manera
importante la poblaciéon de Tumaco y por
completo a San Juan de la Costa, se cred
en 1982 el Comité Técnico Nacional de

Alerta por Tsunami, CTNAT , coordinado
por la Secretaria Ejecutiva de la Comision
Colombiana del Océano, CCO. Su propdsito
fue convocar a diferentes instituciones
para abordar esta problematica y plantear
la necesidad de disefiar una estrategia
nacional para enfrentar la amenaza por
tsunami en las costas Colombianas. A
partir de 1985, el Observatorio Sismologico
del Sur Occidente, OSSO, participd en el
CTNAT y tuvo como mision desarrollar,
apropiar, divulgar el conocimiento relativo
a estos fendmenos naturales y el riesgo, y
las estrategias y medidas para reducirlo.
Asimismo, los centros de investigacion del
Ministerio de Defensa Nacional-Direccion
General  Maritima -DIMAR iniciaron
proyectos de investigacion para evaluar el
riesgo por tsunami.

En 1989, bajo la coordinacién general de
la Direccion Nacional para la Prevencion
y Atencién de Desastres y la Comision
Colombiana de Oceanografia (hoy del
Océano), se inicio el programa nacional de
tsunami, con el apoyo inicial de Naciones
Unidas (DHA-UNDRO) vy la Agencia
Canadiense de Desarrollo Internacional.

Después del tsunami de Indonesia en 2004,
se reconocio la necesidad de contar con
sistemas de alarma adecuados y oportunos,
por lo que, a partir del 2009, DIMAR cuenta
con una red mareografica especifica para
la deteccién de tsunami en el Pacifico
colombiano, y ha instalado maredgrafos
de radar y presion en la bahia de Tumaco,
la bahia de Buenaventura y en la isla de
Malpelo. En el Centro de Investigaciones
Oceanograficas e  Hidrograficas  del
Pacifico, se ha desarrollado un sistema
de modelacién de tipo operacional que
permite simular el comportamiento de un
tsunami, en términos de la propagacion de
sus ondas, el tiempo de arribo, la altura y la
velocidad de choque en la costa (CCO, 2010).
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Actualmente se cuenta con un Protocolo
Nacional de Deteccion y Alerta de Tsunami,
operado por el Sistema Nacional de
Deteccién y Alerta de Tsunami. El Sistema,
conformado por seis instituciones como la
Corporacién OSSO, el Servicio Geoldgico
Colombiano, la Direccién General Maritima,
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales y la Unidad Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastres,
definio los roles y las responsabilidades de
cada entidad con el objetivo de compartir
informacion técnica relevante para declarar
los estados de alerta ante la ocurrencia
de un tsunami de origen local, regional o
transoceanico.

Asi  mismo, el pais cuenta con la
representacion a nivel internacional, de la
Comision Colombiana del Océano - CCO,
quien tiene como funcién coordinar con los
demas paises de las cuencas del Pacifico y
del Caribe, las alertas internacionales de
tsunamiy actividades de mitigacion.

EVALUACION DE LA AMENAZA
DE TSUNAMI EN COLOMBIA

Aparte del trabajo liderado por el
0SSO, en relacion con el SNDAT, la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres coordiné el desarrollado de un
Programa de Mitigacién de Riesgo por
Tsunami en Tumaco. En este proyecto,
mediante métodos de simulacion numérica
con base en la aproximacién para ondas
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largas (Caicedo et al. 1996) se pudo estudiar
de manera preliminar el tiempo de llegada,
altura de ola e inundacién en caso de
tsunami. En dicho trabajo se llevo a cabo
la simulacién de un evento de la fuente
cercana (1979:12:12, zona de subduccion
colombo-ecuatoriana) y de un tsunami
de origen lejano (1960:05:22, Chile). Estos
escenarios se escogieron para la elaboracion
del plan de emergencias y contingencias
al igual que el estudio de evaluacion de
la vulnerabilidad fisica por terremotos vy
sus fendmenos asociados en poblaciones
del Litoral del Narifio debido a la similitud
de los resultados de estos modelos con
los testimonios y datos mareograficos del
tsunami ocurrido en 1979. A partir de estos
estudios, el CCCP elabord una modelacion
del evento para obtener el nimero de
heridos, muertos y viviendas afectadas
(Figuras 7y 8).

La DIMAR ha desarrollado diferentes
trabajos relacionados con la evaluacion
de amenaza por tsunami para la bahia
de Tumaco, Buenaventura y Malaga, asi
como en el golfo de Clpica. Estos estudios
incluyen la definicion de escenarios sismo-
tectonicos  generadores de  tsunami,
implementacion de modelos numéricos
de deformacién sismica para definir las
condiciones iniciales de generacion de este
tipo de eventos, aplicacion de modelos
numéricos de propagacioén de ondas largas
en aguas someras para simular el transito
de las ondas de tsunami y la evaluacion de

su impacto en las zonas costeras utilizando
informacion topo-batimétrica a diferentes
escalas.

En la cuenca del Caribe se han llevado
a cabo estudios relacionados con la
amenaza de tsunami (Caicedo et al., 1996),
donde se seleccioné una fuente sismica
cercana, el Cinturén Deformado del Norte
de Panama y una fuente lejana, la zona de
subduccién del segmento Norte del Arco de
las Antillas Menores. En estos estudios se
concluye que las alturas de ola probables
para la costa de Colombia en el Caribe no
son significativamente superiores a las
que recurrentemente se presenta por la
interaccion Atmésfera — Océano y por tanto,
no hay evidencias de amenaza de tsunami
significativa. Asimismo, estudios realizados
para San Andrés y Providencia (Corporacion
0SSO, 2014) permiten concluir que no hay
ninguna fuente de ocurrencia probable que
generaria olas de mas de decimetros de
altura (Corporacién 0SSO, 2016).

Los resultados de la modelacion y otros
estudios han tenido aplicaciones en
programas de prevencion, evacuacion vy
sistemas de alerta temprana, asi como
también en el ordenamiento territorial
de Tumaco y en la preparacion de este
municipio ante un tsunami. Las Figuras 7
y 8 presentan los mapas de inundacion por
tsunami de origen cercano para la Bahia de
Tumaco y para la Bahia de Buenaventura.



Figura 7. Mapa de inundacién por tsunami de origen cercano para la Bahia de Tumaco. Fuente: DIMAR, 2014

Figura 8. Mapa de inundacién por tsunami de origen cercano para la Bahia de Buenaventura. Fuente: DIMAR, 2014
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Por otro lado, en el marco del Modelo Global
del Riesgo 2015 de la Oficina de las Naciones
Unidas para Reduccién de los Desastres
- UNISDR (UNISDR, 2015; UNISDR, 2017,
Ingeniar, 2017) se llevé a cabo el célculo de
la amenaza probabilista de Tsunami (NGl
y GA, 2014) a nivel global. Los Mapas 5 y 6
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presentan amenaza de Tsunami para 475
aflos de periodo de retorno en términos
de profundidad del agua para el pacifico
Colombiano y la costa Caribe. A pesar
de la resolucion global de la modelacion
de la amenaza, los resultados son
consistentes y dan cuenta de la amenaza

existente en toda la costa Colombiana.
Asimismo, la modelacién de la amenaza
de manera probabilista permite contar
con la informacién necesaria (en términos
de frecuencia de ocurrencia y valores de
profundidad del agua) para el célculo del
riesgo por tsunami en el pais.



Mapa 5. Amenaza por tsunami - Atlantico (Tr 475 afios) (Valores calculados por Ingeniar: Risk Intelligence)
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Mapa 6. Amenaza por tsunami - Pacifico (Tr 475 afios) (Valores calculados por Ingeniar: Risk Intelligence)
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2.3. Volcanes

Los volcanes son en general aberturas
o fisuras en la corteza de la Tierra que
establecen una comunicacién temporal o
permanente entre el manto y la superficie
terrestre. Los volcanes son el resultado de
procesos tectonicos y se ubican en zonas de
alta actividad sismica. Las placas litosféricas
flotan en una capa de magma (roca fundida

Los volcanes se clasifican dependiendo del
tipo de productos volcanicos, la estructura
de su formacién y a los procesos eruptivos
caracteristicos.  Por su composicion se
clasifican dependiendo de los materiales
que contenga y se dividen en: volcanes
andesiticos, que son aquellos que
contienen un alto porcentaje de silice, lo
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y gases disueltos). Entre las zonas de
convergencia, o divergencia de estas placas,
el magma, que es menos denso que la roca
sélida asciende a través de conductos,
grietas y fisuras.

Existen diferentes tipos de ascenso de
magma como ilustra la Figura 9. La presion

Figura 9. Formas de elevacion del magma

(https://spaceplace.nasa.gov/volcanoes2/en/)

que los hace muy explosivos y generadores
de flujos piroclasticos, sus erupciones son
producidas por apilamiento de magma
sobre y alrededor de un foco volcéanico,
generalmente de forma piramidal o conica
con perfiles bajos y suaves; y volcanes
basalticos, que se caracterizan por
contener un bajo porcentaje de silice, no

intensa genera una erupcion con diversos
materiales como vapor de agua, gases,
cenizas, rocasy lava, los cuales son lanzados
a la atmosfera. La accion volcanica esta
determinada por la topografia que rodea al
volcany lavelocidad del material expulsado.

son explosivos y usualmente presentan
emisiones de lava, por lo cual a sus
erupciones se les denomina efusivas. Su
mayor amenaza es el flujo de materiales, los
cuales varian en su naturaleza (lodo, ceniza,
lava) y en cantidad.

Seglin su estructura de formacién como



se presenta en la Figura 10, los volcanes
se pueden dividir en: conos de escoria,
que contienen materiales mas simples
formados por acumulacion de bloques de
lava solidificada, expulsada por explosiones
sucesivas; estrato volcanes, que se forman
por acumulacion sucesiva de material
piroclasticoy acumulacién de lava; escudos,
formados por acumulacién de flujos de lava
que ha escurrido por erupciones tranquilas
con bastante fluidez; conos cineriticos,
formados principalmente por material
piroclastico; y domos volcanicos, formados
por acumulacion de lavas muy viscosas que
no pueden viajar largos trayectos.

Seglin su proceso eruptivo se clasifican
en (Figura 11): islandés, hawaiano;
estromboliano, vulcaniano, peleano,
pliniano, hidrovulcanismo, explosién lateral
dirigida. Dentro de las erupciones efusivas

Figura 10. Clasificacion de volcanes seglin su estructura de formacion

se encuentran los flujos de lava, rios de
roca fundida que alcanzan velocidades
que pueden variar de metros a kilémetros
por hora, dichos flujos se pueden dividir
en acidos y baésicos: los flujos acidos

son viscosos, de velocidades bajas con
distancias menores a 20 km; los flujos
basicos son mas fluidos que los anteriores
y sus velocidades son altas, recorriendo
distancias mayores a 20 Km.

Figura 11. Clasificacion de volcanes seglin su proceso eruptivo
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Las erupciones volcanicas son frecuentemente
secuencias  complejas  de  fendmenos
peligrosos que pueden presentar diferentes
tipos de amenaza, directas (muertos,
heridos, destruccion de propiedades
e infraestructura o habitat silvestre al
momento del evento), o indirectas (cambios
ambientales inducidos por la actividad
volcanica que puede resultar en destruccion
del habitat y posteriores consecuencias
como hambrunas y estrés). Los principales
fendmenos de las erupciones volcanicas que
pueden generar estos dafios son:

« Las emisiones de cenizas que se
presentan como pequefias particulas
de rocas volcanicas emitidas a la
atmésfera, que pueden afectar grandes
extensiones de tierra y causar dafios no
solo de tipo climatico sino también en
propiedades y bienes expuestos;

« Los flujos piroclasticos, compuestos
de material granular y gases eruptivos
de elevada temperatura, que pueden
alcanzar  velocidades  importantes,
siendo uno de los fendbmenos mas
destructivos y mortales que pueden
generarse;

« Los flujos de lava, que son corrientes
de roca fundida, que destruyen todo en
la corriente de flujo debido a sus altas
temperaturasy generan incendios;

« Las  proyecciones  balisticas, son
productos piroclasticos expulsados por
la boca eruptiva, que por el tamafio
y fuerza con la que son eyectados,
no son arrastrados por los gases
ascendentes de la erupcién, sino que
adoptan cursos de proyectil alcanzando
distancias de hasta algunos kilémetros;
pueden causar lesiones o muerte por el
impacto.;

« - Laharesoflujos de lodo, son grandes
flujos de agua, lodos y piedras de
diferentes tamafios que se originan
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en las quebradas o rios que nacen en
el volcan y se mueven hacia zonas
de menor pendiente. Los lahares
pueden alcanzar largas extensiones vy
velocidad y pueden afectar grandes
areas generando efectos masivamente
destructivos;

« Emision de gases toxicos como el CO2
que en algunas ocasiones se concentran
en los valles o zonas bajas. Algunos de
estos gases pueden causar reacciones
quimicas téxicas al entrar en contacto
con lagos.

No todas las amenazas son generadas
en todas las erupciones o por todos los
volcanes. Cada erupcién volcanica esté
caracterizada por su magnitud, intensidad,
duracion y fendmeno eruptivo, por lo que
cada erupcion tendra su propio conjunto
de amenazas y puede causar un rango
variado de efectos distribuidos en pequefias
o grandes areas que pueden evolucionar
durante la erupcion a medida que ésta
avanza. Para poder mitigar los efectos de
los fendmenos volcanicos es necesario
reconocer y considerar cada una de las
amenazas y contar con estimaciones
confiables.

El conocimiento de los volcanes y la
capacidad para anticipar su comportamiento
ha avanzado notablemente en las
Ultimas décadas. Sin embargo, su gran
complejidad significa que en la mayoria
de las circunstancias no se puede predecir
exactamente el comienzo y evolucion de las
erupciones volcanicas y sus consecuencias.
Todos los volcanes, asi como las amenazas
y el riesgo asociado a ellos son Unicos de
alguna manera, por lo que la prediccién
exacta del momento y el lugar de una
erupcion resulta excepcional (Sparks, 2003).
Los estudios

integrales de amenaza

volcanica son relativamente  escasos
debido principalmente a la insuficiencia
de informacion confiable. Sin embargo, vy
considerando las limitaciones inherentes
al analisis de la amenaza volcanica, en el
curso de los Ultimos afios se han realizado
investigaciones exclusivas que han llevado
a desarrollar diferentes métodos de
evaluacion de la amenaza y el riesgo, los
cuales se han aplicado en diferentes lugares
alrededor del mundo (Sparks & Aspinall,
2004; Marzocchi & Bebbington, 2012; Sparks
etal.,, 2013; Cardona et al., 2015).

Las amenazas de mayor interés, debido a
la frecuencia de ocurrencia en mapas de
amenaza y datos de fatalidad (Auker et al.,
2013), son los lahares, flujos piroclasticos y
caidadeceniza, siendo esta Ultimaunadelas
mejor cuantificadas, ya que puede presentar
la mayor distribucion y mayor alcance
en términos de impactos econdmicos.
Sin embargo, los lahares y los flujos
piroclasticos que usualmente presentan
efectos més localizados son los que generan
mayores pérdidas de vidas, infraestructura y
medios de vida. Estos dos Ultimos tipos de
amenaza presentan mayores retos para la
modelaciény como resultado los analisis de
amenaza cuantitativa para lahares vy flujos
piroclasticos estan menos desarrollados
que para caida de ceniza.

El desarrollo y aplicacién de metodologias
probabilistas ha permitido mejorar la
capacidad para anticipar eventos volcanicos
futuros y sus posibles impactos (Sparks,
2003; Sparks et al., 2012). El uso probabilista
de manera formal para toma de decisiones
e.g. Anélisis Bayesiano, arboles de decisién)
(Marzocchi & Bebbington, 2012; Sparks
et al, 2013; Hincks et al., 2014), podria
reducir significativamente la incertidumbre
cientifica y asistir mejor a los oficiales
publicos en la toma urgente de decisiones
de evacuacién y escogencia de politicas



para enfrentar la actividad volcanica.

La seleccion de acciones apropiadas de
mitigacion usando modelos probabilistas de
prediccion y abordar de manera apropiada
la incertidumbre es particularmente
critico para manejar la evolucién de la
emergencia volcanica en volcanes de alto
riesgo, donde las acciones de mitigacion
requieren una alerta avanzada e incurren
costos considerables incluyendo aquellos
de evacuacion.

AMENAZA VOLCANICA
EN COLOMBIA

En Colombia, los volcanes son de tipo
continental y estan asociados al proceso
orogénico de los Andes resultado de la
subduccion de la placa Nazca (oceanica)
con la placa suramericana (continental).
Las estructuras volcanicas se ubican
principalmente a lo largo del eje de la
cordillera Central y Centro-Occidental.
Sin embargo, existen volcanes en casi
todo el territorio nacional. Los volcanes
actualmente considerados como activos se
encuentran a lo largo de la Cordillera Central
de Colombia y hacia el sur en la depresion
Cauca-Patia 'y  Cordillera  Occidental,
distribuyéndose en tres segmentos: norte,
central y sur (Consultado en: http://iies.
ucaldas.edu.co/es/eventos/vulcanismo-
en-colombia). En el Mapa 7 se muestra la
localizacion de los volcanes en Colombia.

La actividad volcanica en Colombia ha sido
muy variada, y por tanto lo son también
sus productos y formas resultantes. En
Colombia, los lahares son el fendmeno mas
representativo de la dinamica de volcanes,
sus depositos se encuentran a lo largo de los
rios procedentes de los volcanes y también
hacen parte de los conos de deyeccion en
los piedemontes.

Existen registros histéricos de lahares
proceden del volcan Nevado del Ruiz de
1595, 1831, 1833, 1845 y de 1985 (Flrez y La
Rotta, 1986), se tienen ademas reportes de
erupciones en 1805, 1829, 1831, 1833y 1989,
complementadas por grandes emisiones
de ceniza en 1987 y 1988. El volcan Nevado
del Tolima también ha presentado lahares,
sin embargo, no se encuentran muy
bien documentados. La posibilidad de
ocurrencia de lahares esta basicamente
asociada a posibles erupciones en los
volcanes nevados del Ruiz, Santa Isabel,
Tolima y Huila; este Ultimo también activo y
con varios episodios recientes. La erupcion
del volcan Nevado del Ruiz del 13 de
noviembre de 1985 causé el desastre en la
poblacion de Armero en el departamento
del Tolimay en los municipios de Villamaria
y Chinching, en el departamento de Caldas.
Estos lahares fueron debidos a la fusion
parcial del casquete glaciar (un 10% aprox.)
por erupciones repetidas y que fluyo a lo
largo de los rios Guali-Azufrado (Magdalena)
y rio Claro-Chinchina (Cauca) (Flérez, 1986).

En el pais, el estudio sistematico de los
volcanes se inici6 durante la década de
los afios 70 con actividades de caracter
investigativo,  académico,  cartografico
y de interés geotérmico por parte de
entidades gubernamentales como: ICEL,
CHEC, Universidad Nacional de Colombia e
INGEOMINAS (Consultado en: https://www2.
sgc.gov.co/ProgramasDelnvestigacion/

geoamenazas/Paginas/observatorios-

vulcanologicos.aspx, Monsalve et al., 2000).

En relacién con el monitoreo de la actividad
volcanica, a pesar de que todas las
erupciones ocurridas antes de la erupcion
del Nevado del Ruiz en 1985 dejaron
grandes pérdidas econdmicas y de vidas
humanas, fue Unicamente después de
esta catastrofe que se empezaron a valorar
estas experiencias y a tomar las medidas

pertinentes en la vigilancia y prevencion
de desastres por la actividad volcanica. Por
ejemplo, la erupcion del 1 de septiembre
de 1989 del Volcan Nevado del Ruiz marco
un hito en la vigilancia volcanica y en la
prevencion de desastres, gracias al continuo
monitoreo y a una excelente coordinacion
del denominado Comité Regional de
Emergencias de Caldas, pudo darse un
aviso oportuno a la comunidad caldense,
y especialmente a la poblacion de la
ciudad de Manizales, la cual soporté una
gran caida de ceniza y estuvo en alerta roja
durante casi 10 horas, hasta que descendié
paulatinamente la actividad y la alerta
cambio a color naranja.

En 1989, ademés de la erupcién del
Nevado del Ruiz ya mencionada, también
se reinicié la actividad del volcan Galeras;
como respuesta, el INGEOMINAS (hoy
SGC) establecio en la ciudad de Pasto un
observatorio  vulcanoldgico, encargado
de vigilar los volcanes del sur del pais,
especialmente las manifestaciones del
volcén Galeras. Cabe anotar que el volcan
Galeras tiene uno de los mejores registros
de su actividad desde hace 500 afios; se
destaca el evento de agosto de 1936 cuando
se presentdé el Unico flujo piroclastico
en Colombia del que se tenga registro
fotografico en Colombia.

Al incrementarse la actividad volcanica
en el pafs, en 1990 se vio la necesidad
de establecer un nuevo observatorio
vulcanolégico en la ciudad de Popayan,
el cual se encarga de la vigilancia de los
volcanes de la parte central como son el
Nevado del Huila, la Cadena Volcanica de
los Coconucos (donde el méas reconocido es
el volcan Puracé) y Sotaréa (OPS, 2005).

Respecto a la amenaza volcanica en

general, la Subdireccién de Geoamenazas
del SGC, realiza los estudios geoldgicos
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para determinar la historia eruptiva de
los volcanes, asi como el monitoreo de
la actividad volcanica, generando los
boletines sobre la actividad de los volcanes
en términos de la energia liberada, la
emisién de gases y ceniza, y desarrolla
investigaciones en vulcanologia y amenaza
volcanica. En la actualidad, 21 volcanes
activos son monitoreados continuamente.
El monitoreo ha permitido obtener modelos
de comportamiento de los volcanes mas
activos, que se han utilizado para alertar a
las personas desde unos pocos dias hasta
varias semanas antes de una erupcion
inminente; asi mismo, se han hecho
los mapas de amenaza de los volcanes
méas activos en Colombia, al igual que
el modelamiento de la dispersién de los
productos volcanicos. La participacién de
la comunidad en la cultura de la prevencién
ha permitido avanzar en los programas
de educacién y mejorar la conciencia del
peligro de los volcanes activos. (Consultado
en: https://www.cepal.org/publicaciones/
xml/8/33658/ColombiaCapll.pdf)

La finalidad de los observatorios
vulcanologicos es registrar continuamente
informacion de la actividad de los volcanes
a su cargo. En estos observatorios se
publican boletines descriptivos, técnicos y
de alerta, de actividad histérica y se realizan
mapas de amenaza. El SGC cuenta con tres
observatorios que vigilan los volcanes de
los sectores norte, centro y sur del pais. El
observatorio de Pasto tiene a su cargo el
volcan Galeras, el observatorio de Manizales
vigila el volcdn del Nevado del Ruiz,
Paramillo de Santa Rosa, Volcan Nevado
de Santa Isabel, Volcan Nevado del Tolima
y Volcan Cerro Machin. El observatorio
de Popayan registra informacion de los
volcanes Sotara, Puracé y del volcan nevado
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del Huila, que como se sefialé ha tenido una
reciente reactivacion y ya ha causado dafios.

Ademas de la vigilancia en las redes
vulcanolégicas en el marco del proyecto:
“Modelo  Geoldgico Integral y Potencial
de Recursos en el Territorio Colombiano
Vulcanismo en el Suroccidente de Colombia”
se ha realizado el estudio del vulcanismo del
Nedgeno y Cuaternario de Colombia cuyos
fines son identificar los procesos tectonicos
y magmaticos que dieron origen a este
vulcanismo, su relacion con los eventos
mineralizantes y el estudio de la amenaza
volcanica en el territorio colombiano.

El SGC ha realizado mapas de amenaza de
los volcanes Nevado del Ruiz, Cerro Machin,
Galeras, Nevado del Tolima, Nevado del
Huila, Puracé, Chiles, Cerro Negro, Cumbal
y se estudian y actualizan los mapas de
Dofla Juana, Santa Isabel y Cerro Bravo.
En cuanto al manejo de las emergencias
ocasionadas por erupciones volcanicas se
encuentran cartillas y manuales que buscan
orientar la planificacién previa en caso de
desastre, ilustrar medidas para la mitigacion
y respuesta a la emergencia.

Se construyé la Estrategia Nacional de
Comunicacién del Riesgo Volcanico que
consiste en la articulacién de una serie
de piezas edu-comunicativas dirigidas a
diferentes publicos con el fin de disminuir
la vulnerabilidad de la poblacion expuesta
a la amenaza volcanica en todo el territorio
nacional.

EVALQACION DE LA AMENAZA
VOLCANICA EN COLOMBIA

Debido a las caracteristicas particulares
de cada volcan, sus procesos magmaticos

y eruptivos, morfologia y topografia, los
estudios de amenazas de volcanes que se
han desarrollado en el pais son especificos
para cada uno de los volcanes.

La elaboracion de los mapas de amenaza
volcanica se basa en informacion geolégica
del  volcan, cambios  morfoldgicos,
disponibilidad de nuevas herramientas
para simulacion y avances importantes en
vulcanologia y en metodologias para la
evaluacién. Igualmente se tiene en cuenta el
registro historico, la documentacién desde
la colonia, arqueologia y relatos, dataciones
y los datos del monitoreo.

En el documento guia “Procedimiento de
la evaluacion de la amenaza volcdnica”
de la direccion de Geoamenazas del SGC,
se compilan los lineamientos sobre la
evaluaciéon y la elaboracién de mapas de
amenaza volcanica en el pais (SGC, 2013).

En la pagina web del SGC se encuentra
informacion detallada de cada uno de los
volcanes que cuentan con mapa de amenaza
volcanicay describe especificamente el tipo
de comportamiento que presenta cada
uno de ellos: https://www2.sgc.gov.co/sgc/
volcanes/. Las Figuras 12y 13 corresponden
a los mapas de amenaza de los volcanes
Chiles y Cerro Negro elaborados por el SGC.



Figura 12. Mapa de amenaza volcanica del volcan Cerro Negro. SGC, 2014

Figura 13. Mapa de amenaza volcanica del volcan Chiles. SGC, 2014



Mapa 7. Mapa de localizacién de volcanes en Colombia. Fuente: SGC



Fenémenos hidrometeorolégicos

2.4 Fenémenos hidrometeorolégicos

Los fendmenos hidrometeoroldgicos
son procesos de origen atmosférico,
oceanografico, hidroldgico. Las amenazas
de origen hidrometeorolégico mas comunes
son las inundaciones, sequias y ciclones
tropicales.

El territorio colombiano se wubica en
la zona tropical, esta rodeado de los
océanos Atlantico y Pacifico, su condiciones
topogréﬂcas son diversas, entre montanas,
sabanas, selvas y paramos, y por esta
razdn cuenta con una significativa riqueza
de recurso hidrico. Colombia tiene una
abundante oferta hidrica, pero, en términos
hidrolégicos el territorio nacional no es
homogéneo, las cinco areas hidrograficas
del pais albergan sensibles diferencias
que repercuten en la vulnerabilidad tanto
del sistema natural como de la estructura
socioecondmica.

El promedio de precipitacién media anual
en el pais es de 3,000 mm, superior al

promedio mundial de precipitacién anual
que se estima en 900 mm vy al promedio
de Suramérica el cual se estima en 1,600
mm (Velandia, 2014). El patron de lluvia,
sin embargo, es diferente de acuerdo con la
zona del pais, siendo la Alta Guajira la region
con menores lluvias (500 mm y menos) y la
Region Pacifica la que presenta los registros
mas altos (10,000 mm) (IDEAM, 2005).
Colombia tiene un régimen de lluvias de
distribucion bimodal para la mayor parte de
la regién Andina'y de la region Caribe, donde
los periodos con mayor lluvia en el centroy
norte del pais son los meses de abril-mayo
y octubre-noviembre, y monomodal en la
region Pacifica, los llanos y la Amazonia.

De igual manera se encuentran las
condiciones interanuales dentro de las que
se destacan los fendbmenos enmarcados
dentro del ciclo ENOS (El Nifio, Oscilacion
del Sur), el cual se representan los
fendmenos de El Nifio y su fase opuesta
La Nifia. Los fenédmenos El Nifio y La Nifia

afectan de maneraimportante los regimenes
de temperatura del aire y precipitacion
en Colombia. Corresponden, en términos
generales, a la aparicion, de tiempo en
tiempo, de aguas superficiales relativamente
mas calidas que lo normal (El Nifio) o mas
frias (La Nifia) en el Pacifico tropical central
y oriental, frente a las costas del norte
de Perl, Ecuador y el sur de Colombia.
Estas alteraciones de la estructura térmica
superficial y subsuperficial del océano estan
asociadas con el debilitamiento (fase calida)
o el fortalecimiento (fase fria) de los vientos
alisios del Este y con el desplazamiento del
nicleo de conveccion profunda del Qeste
al Centro del océano Pacifico tropical, en
condiciones El Nifio (Figura 14) o con su
permanencia e intensificacion en el caso de
La Nifia (Montealegre, 2014).
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Figura 14. Representacion esquematica de las condiciones océano-atmosféricas del Pacifico tropical durante los periodos
normales y de ocurrencia del fendmeno de El Nifio. Fuente: NOAA/PM:L/TAO Project, USA
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2.4.1 Inundaciones

Las inundaciones son fendémenos
hidrologicos recurrentes  potencialmente
destructivos, que hacen parte de la dinamica
de evolucién de una corriente. Se producen
por lluvias persistentes que generan un
aumento progresivo del nivel de las aguas
contenidas dentro de un cauce superando
la altura de las orillas naturales o artificiales,
ocasionando un  desbordamiento vy
dispersion de las aguas sobre las llanuras
de inundacién y zonas aledafias a los cursos
de agua normalmente no sumergidas. Los
desbordamientos son un evento natural
y recurrente para un rio y en general, la
magnitud de una inundacién provocada
por procesos de origen hidrometeoroldgico,
depende de la intensidad de las lluvias,
de su distribucién en el espacio y tiempo,
del tamafio de las cuencas hidroldgicas
afectadas, de las caracteristicas del suelo
y del drenaje natural o artificial de las
cuencas.

El comportamiento estacional de las
inundaciones puede verse alterado por las
variaciones climéticas de larga escala como
el ENSO (la oscilacion del sur El Nifio), que
causa fuertes lluvias y consecuentemente
grandes inundaciones en las regiones
central y sur de Suramérica, mientras
que en el norte las lluvias se reducen
significativamente.  Adicionalmente, sus
impactos pueden variar, desde efectos
muy pequefos a efectos significativos por
inundaciones severas con altos impactos
econémicos y sociales (por ejemplo las
inundaciones de Tailandia y Colombia en
2011).

Las inundaciones pueden causar impactos
negativos en una poblacion, en el sector

agropecuario y la infraestructura (Campos
et al, 2009). Igualmente, la complejidad
y magnitud de una inundacién puede ser
directamente afectada por la accion de la
intervencion humana sobre el cauce del
rio. El dafio causado por las inundaciones
es usualmente resultado de actividades del
ser humano en areas propensas y pueden
presentarse como consecuencia de cambios
en el uso de la tierra; como por ejemplo, la
transformacion de la cobertura natural del
suelo durante el proceso de urbanizacion
(Banco Mundial, 2012).

En la clasificacion mas sencilla se pueden
identificar dos tipos de inundaciones:
inundaciones lentas, que son las que
ocurren en las zonas planas de los rios
y con valles aluviales extensos. Aunque
los incrementos de nivel son de apenas
centimetros diariamente, los efectos son
de grandes extensiones. Usualmente
generan pocas pérdidas de vidas humanas
y el tiempo de afectacion puede facilmente
llegar a ser del orden de meses. En
Colombia, el ejemplo mas ilustrativo son las
inundaciones recurrentes en la regién de la
Mojana.

El otro tipo de inundacién son las crecientes
subitas, en las que, aunque las areas
de afectacion son menores, el poder
destructivo es mucho mayor y significa un
alto potencial de pérdida de vidas. Este
tipo de inundaciones se presentan con la
ocurrencia de fuertes precipitaciones en las
partes altas de las cuencas, los incrementos
de nivel son del orden de metros en pocas
horas y su tiempo de permanencia en las
zonas afectadas puede ser de horas o de
pocos dias. Este tipo de inundaciones

se presenta en todas las cuencas de
alta pendiente de la region Andina
principalmente (Consultado en: Amenazas
Inundacién: http://www.ideam.gov.co/web/
agua/amenazas-inundacion, IDEAM)

La Figura 15 esquematiza las causas,
los efectos y los impactos normalmente
generados por las inundaciones.

Existen diferentes metodologias para la
estimacion de la amenaza de inundacion.
De acuerdo a una consolidacién realizada
en 2010 por la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin, para el IDEAM hay
cinco metodologias que se han utilizado
en Colombia (Velandia, 2014): los métodos
histéricos, donde se utilizan marcasy placas
sobre elementos artificiales; los métodos
paleohidricos, que consiste en registros
geologicos para determinar depdsitos o
marcas de inundaciones anteriores de las
cuales no se tiene informacion histérica;
los métodos geoldgicos y geomorfolégicos,
que utilizan la tipologia de las formas del
terreno y los depésitos generados a partir
de eventos de inundaciones para delimitar
la  areas geomorfoldgicamente activas
dentro del cauce fluvial, la frecuencia
cualitativa de inundacion e incluso inferir
6rdenes de magnitud de pardmetros
como la profundidad, velocidad de la
corriente o carga sélida transportada; los
métodos asistidos por sensores remotos
que representan la radiacion reflejada por
suelos hlUmedos permitiendo reconocer
la delimitacién de éareas inundadas; vy los
métodos hidrolégicos e hidraulicos que
permiten estimar los caudales generados
en una cuenca o corriente, las velocidades
y niveles con los que circularia el agua por

Fenomenos hidrometeorologicos - 44



CAUSA

Precipitacion
intensa localizada

Tiempo
prolongado de
lluvia

Precipitacion
intensa distribuida

Figura 15. Causas, Efectos e Impactos de Inundaciones.

un determinado tramo fluvial. Estos Ultimos
permiten, ademas, determinar y asociar
periodos de retorno teniendo en cuenta los
procesos fisicos que generan la inundacion.
Cualquiera de los métodos enunciados
genera una zonificacién de amenaza,
dependiendo en gran medida de la calidad
de informacion que se ingrese a los modelos
en lo que refiere a escala, cobertura,
procesamiento de iméagenes, detalle de los
levantamientos topogréficos, etc.

Por otro lado, con el fin de contar con una
metodologia probabilista de evaluacion de
la amenaza y el riesgo que permita incluir
de manera racional las incertidumbres
asociadas a la ocurrencia de los fendmenos
naturales, la amenaza de inundacion se
representa por medio de una coleccién
de escenarios, generados de manera
estocastica, los cuales  representan
de manera integral y en términos de
probabilidad, la amenaza de inundacion de
un territorio. Cada escenario tiene asociada
una frecuencia de ocurrencia y contiene

EFECTO
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Blogueo de
....... tUberllaS’ sesseene

alcantarillas,
pantallas, etc.
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Crecidas en los rios
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Fuente: CIACUA - CEDERI, 2006

la distribucion espacial de parametros
que permiten construir la distribucion de
probabilidad de las intensidades producidas
por su ocurrencia. Esta metodologia ha sido
desarrollada en el marco de la plataforma
CAPRAy se ha aplicado a diferentes escalas
geograficas incluyendo el nivel global, para
143 paises como parte del Modelo Global
del Riesgo del Global Assessment Report,
GAR2015 y el GAR Atlas de la Estrategia
Internacional para Reduccién del Riesgo
de Desastres de Naciones Unidas (UNISDR,
2015; Rudari et al., 2015).

Los estudios de amenaza de inundacion
son Utiles para establecer medidas de
ordenamiento territorial 'y planificacion
fisica, para regulary controlar usos del suelo
y definir zonas de proteccion ambiental,
establecer medidas estructurales para
el control de erosién y reforestacion, y
la definicion de medidas de proteccién
comunitarias.

IMPACTO

INUNDACIONES EN COLOMBIA

Dadas sus caracteristicas topograficas y
su régimen hidrometeoroldgico particular,
Colombia presenta grandes extensiones
susceptibles a sufrir inundaciones, algunas
de manera lenta, que afectan grandes
extensiones de terreno, principalmente
en las partes bajas de las cuencas y en los
valles de los rios principales como son el
rio Magdalena, el rio Cauca, el rio Atrato, el
rio Putumayo y otros que afectan en gran
medida los departamentos de Arauca vy
Casanare, y otras mas rapidas asociadas
a lluvias intensas en la parte alta de las
cuencas con fuertes pendientes.

Entre 2010 y 2011 debido a la presencia
del fendmeno de la Nifia, en Colombia se
presentaron lluvias intensas y los niveles
de los rios aumentaron en muchos casos
sin precedentes en los registros historicos,
generando una de las peores emergencias
ambientales por inundaciones, avenidas
torrenciales y movimientos en masa en
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varias poblaciones del centro, occidente
y norte del pais. Esto obligd al Gobierno
Nacional ~ a establecer medidas para
minimizar los efectos de eventos extremos
futuros (Velandia, 2014).

En el afio 2017 se presentaron eventos de
precipitacion con intensidad y duracion
fuertes, que generaron dafos, afectados y
muertos. Uno de los més graves se presento
en la ciudad de Mocoa el 31 de marzo de
2017, donde el desbordamiento de los rios
Mulato y Sangoyaco y la quebrada Taruca
arrasdé con el norte de la ciudad y dejo
la capital de Putumayo inmersa en una
inmensa catastrofe (Consultado en: http://
www.mininterior.gov.co/sites/default/
files/noticias/emergencia_putumayo_inf_
tecnico_no_02.pdf).

A nivel institucional, en Colombia el tema
de inundaciones, por muchos afios,
estuvo a cargo del Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Adecuacion de Tierras -
HIMAT, que en 1988 realizo el Plan Nacional
de Prevencién y Control de Inundaciones.
En 1994, por medio del decreto 1277, las
funciones de esta institucion pasaron
a cargo del IDEAM, el cual estd a cargo
desde ese entonces del monitoreo de las
condiciones  climaticas, meteoroldgicas
e hidrolégicas del pais. También estd
encargado de producir y suministrar datos
e informacién ambiental, coordinar el
sistema de Informacion Ambiental en el que
se incluyen los sistemas de observacion,
bases de datos y modelos del medio
ambiente y recursos ambientales (IDEAM-
DNP, 2011). El IDEAM cuenta con una red
activa de 1932 estaciones meteorolégicas,
609 estaciones hidrologicas y 96 estaciones
hidrometeorolégicas en todo el territorio
colombiano. Ademas el pais cuenta con
1.615 estaciones meteorologicas, 867
estaciones hidrolégicas y 52 estaciones
hidrometeorolégicas que pertenecen a

otras entidades (Consultado en: http://
www.mininterior.gov.co/sites/default/
files/noticias/emergencia_putumayo_inf_
tecnico_no_02.pdf, IDEAM)

La informacion generada por el IDEAM tiene
un amplio conjunto de usuarios. En cuanto
a la gestion del riesgo, hace parte del SNGRD
y se encarga de aportar la informacion
para la emisién de boletines, avisos vy
alertas sobre las diferentes amenazas que
monitorea. Su informacién también es de
especial relevancia para el Ministerio del
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible,
en relacion con el estado y evolucion
del clima para el balance anual sobre el
medio ambiente y los recursos naturales
renovables. Aporta informacién al sector
agricola, con el fin de evitar pérdidas en la
produccion, mediante boletines agricolas y
prondsticos del clima para la programacion
y distribucion de cultivos. Este tipo de
informacion también es Util para el sector
asegurador para las reclamaciones de
siniestros. Otros usuarios de la informacion
del IDEAM son los operadores del
transporte aéreo, maritimo y del sistema
hidroenergético y las industrias pesquera y
turistica.

En cuanto a lineamientos de politica para
el manejo del agua, el Decreto 1381 de
1940 establecio el concepto de ordenacion
de cuencas hidrogréficas, el cual tuvo sus
inicios hasta la posterior expedicion del
Cddigo Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente (Decreto Ley 2811 de 1974) que
dio inicio a la planificacién ambiental del
territorio. En 1993 se cred el hoy Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
como organismo rector de la gestién del
medio ambiente y de los recursos naturales
renovables. En 2010, este Ministerio expidid
la Politica Nacional para la Gestion Integral
del Recurso Hidrico, en la que se define la

cuenca hidrografica como unidad espacial
de analisis y de gestién y en donde se
considera cémo el agua interacta con los
demas recursos naturales y ecosistemas
estratégicos, asi como los elementos
antropicosy los actores clave para la gestion
integrada del recurso hidrico. Por otra
parte la Ley 1523 de 2012 mediante la cual
se adopta la Politica Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres y se establece el
Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de
Desastres, asi como las funciones para los
estudios necesarios para el conocimiento,
la reduccion del riesgo y su integracion en
los planes de ordenamiento de cuencas,
de gestién ambiental, de ordenamiento
territorial y de desarrollo (Minambiente,
2014).

El IDEAM, el IGAC y el DANE elaboraron en
2011 la evaluacién, analisis y seguimiento
por inundaciones asociadas al fendmeno
de La Nifia 2010-2011 (el desastre de mas
amplio impacto en el pais), con el fin de
dar a conocer las afectaciones por las
inundaciones (IDEAM, 2012).

EVALUACION DE LA AMENAZA DE
INUNDACION EN COLOMBIA

El IDEAM genera curvas de intensidad,
duracién, frecuencia 'y tablas de
intensidades méximas para diferentes zonas
del paisy periodos de retorno de, 2, 3, 5, 10,
25, 50 y 100 afios que permiten identificar
las condiciones de lluvia (Consultar en el
enlace:  http://www.ideam.gov.co/curvas-
idf) (IDEAM, 2017)°. Adicionalmente, genera
mapas de precipitacion diariay mensual que
permiten identificar las zonas de mayores
lluvias. Ademas, la institucion publica un
mapa a nivel nacional de zonas susceptibles
a inundarse basado principalmente en
eventos ocurridos y en la topografia de las
zonas bajas de los valles y cuencas.
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Los mapas de inundacién a escala 1:100.000
estan disponibles para 22 departamentos
de Colombiay se basan en la interpretacion
de iméagenes de sensores remotos para los
aflos 1988, 2000, 2011 y 2012 (Consultado
en: http://www.siac.gov.co/inundaciones).
Esta cartografia cuenta con una interpretacion
casi del 100% del é&rea total de cada
departamento 'y muestra  aquellas
superficies cubiertas por espejos de agua,
asi como las coberturas que por sus
condiciones edafogenéticas favorecen la
ocurrencia de procesos de inundacién; por
ejemplo, las zonas pantanosas. A su vez,
permite estimar el area que esta asociada a
cada evento en particular.

El IDEAM cuenta con una metodologia para
la implementacion de la cota de inundacion
y calculo de los caudales méaximos y planes
de contingencia. También cuenta en la
actualidad con mapas de amenaza por
inundacién a diferentes escalas desde
nacionales (1:500.000 y 1:100.000) hasta
escalas locales (1:5.000) para algunas areas
piloto seleccionadas.

También ha desarrollado estudios de
mayor nivel de resolucion como el estudio
Geomorfologia y susceptibilidad a la
inundacion del valle fluvial del Magdalena,
en el cual se evalla la susceptibilidad
de inundacién de zonas aledafias al rio
Magdalena a través de un analisis de la
geomorfologia de la zona, de la dinamica
fluvial del valle del rio Magdalena y de
imagenes  satelitales  (IDEAM,  2011).
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lgualmente en el pais se desarrollé la gufa
técnica para la formulacion de los planes
de ordenacion y manejo de cuencas
hidrograficas, =~ POMCAS  (Minambiente,
2014) en donde se establecen los criterios
técnicos, procedimientos y metodologias
que se deben tener en cuenta en las fases
de aprestamiento diagndstico, prospectiva
y zonificacion ambiental, formulacion,
ejecucion vy, seguimiento y evaluacién, asi
como los lineamientos para abordar los
temas de participacion y la inclusién de la
gestion de riesgo en cada una de las fases
previstas para la formulacién de los POMCA,
acordes con lo definido en los instrumentos
de politica y marco normativo.

Por otro lado, después del Fendmeno
de La Nifla 2010-2011, se cred el Fondo
Adaptacién, el cual entre sus acciones
propone la ejecucién del “Plan Integral para
el Ordenamiento Ambiental y Desarrollo
Territorial de La Mojana”, resultado de un
esfuerzo interinstitucional mediante un
convenio con DNP, IDEAM, Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
y CORMAGDALENA. Este estudio consistio
en realizar una evaluacién del riesgo por
inundacién en La Mojana, siguiendo una
metodologia totalmente probabilista, en
la cual se consideraron las incertidumbres
asociadas a la ocurrencia de las
inundaciones y a la generacion de dafios
en los elementos expuestos. El caso de La
Mojana se presenta en la seccién de casos
locales de esta publicacién (Cardona, 2016
a,b).

Asimismo, a nivel nacional, Colombia
cuenta con una evaluacion probabilista de
la amenaza de inundacion desarrollada
en el marco del GAR15 (UNISDR, 2015) vy
el GAR Atlas (UNISDR, 2017) por Rudari
et al. (2015) ) bajo la asesoria técnica de
CIMNE & Ingeniar con fines de evaluacion
probabilista del riesgo. En esta seccidon se
presenta el mapa amenaza de inundacién
de 50 afios de periodo de retorno obtenido
de la evaluacion global. El Mapa 8 presenta
las zonas susceptibles a inundacion (IDEAM,
2010). En el Mapa 8a se presenta el mapa de
la profundidad de inundacién (en metros)
de 50 afios de periodo de retorno obtenido
de la evaluacién global.

La Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres con el apoyo del
IDEAM, en el marco del Plan Nacional
de Gestion del Riesgo, viene liderando
desde el afio 2017 la elaboracién de los
lineamientos para la evaluacion probabilista
del riesgo por inundacién, que se pueden
encontrar en el repositorio de la entidad
(Enlace:  http://cedir.gestiondelriesgo.gov.
co/). Este ejercicio surge del desarrollo de
estudios de riesgo por inundacién lenta
en los municipios: Magangué (Bolivar),
Mompox (Bolivar), Montelibano (Cérdoba)
y San Marcos (Sucre). En los documentos
resultados por municipios se pueden
encontrar los mapas de amenaza.
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Mapa 8a. Amenaza de inundacion (Tr 50 afios) (Valores calculados por Ingeniar: Risk Intelligence) Fendmenos hidrometeorologicos



2.4.2 Sequias

De forma general, la sequia se origina por
un déficit de lluvias en un periodo extendido
de tiempo, que resulta en escasez de agua
para alguna actividad o sector. Sus impactos
se deben a la interaccién entre el evento
natural (menor lluvia que la esperada) y la
demanda en el suministro de agua, situacion
que en muchos casos es exacerbada por
las actividades humanas. La sequia es
una amenaza lenta de la naturaleza. Es un
fendmeno poco notorio en sus inicios, con
efectos que se pueden extender por largos
periodos. Losimpactos de las sequias varian
de region a region, por lo que ésta puede
ser dificil de definir ya que lo que puede
ser considerado una sequia en un lugar no
seria considerado una sequia en otro. Una
Unica definicion de sequia no funciona en
todas las circunstancias y en gran parte, es
por esto, que los tomadores de decisiones
y los planificadores tienen mas problemas
en reconocer y en planificar para la sequia
que para otros fenédmenos mas evidentes.
De hecho, la mayoria de los planificadores
se apoyan en variables o indices para
decidir cuando implementar medidas de
conservacion de agua o de respuesta. Para
obtener dichos indicadores es necesario
definir el comienzo, la severidad y el final de
las sequias (Consultado en: http://drought.
unl.edu/DroughtBasics/WhatisDrought.
aspxii).

Las sequias se pueden diferenciar en sequia
estacional y sequia contingente. La primera
es aquella que generalmente se presenta
todos los afios por la misma época,
mientras que la contingente es inesperada;
es decir, que se presenta durante una
época en que normalmente se esperan
lluvias. La intensidad y extension territorial

de la sequia estd estrechamente ligada
con la aparicion del evento El Nifio (e.g. en
Colombia), dado que los afios de mayor
incidencia, son aquellos en que tiene lugar
este fenémeno. Sin embargo, existe también
otro tipo de sequias que no necesariamente
es consecuencia directa de la falta de lluvias,
sino que puede resultar de la confluencia de
varios factores como temperaturas del aire
muy calidas, humedad baja y vientos fuertes
que aumentan la evapotranspiracion vy
disminuyen anémalamente la humedad del
suelo (Mo y Lettenmaier, 2016; Otkin et al,,
2013; Otkin et al., 2015 citados por Podesta
etal., 2018).

Las sequias se clasifican de acuerdo a sus
efectos climaticos e impactos en cuatro
tipos basicos de medicion (Wilhite y
Glatz, 1985): meteorolégica, hidroldgica,
agricola y socioeconémica. Las sequias
meteorologicas  ocurren  cuando  los
patrones de clima seco predominan en el
area, como deficiencia de precipitacion
en términos de cantidad, intensidad vy
duracion, y al aumento de la evaporacion 'y
transpiracion a causa de altas temperaturas,
vientos fuertes, baja humedad relativa,
intenso sol y menor nubosidad. Este tipo
de sequias puede comenzar y terminar
rapidamente. Las sequias hidrolégicas estan
determinadas por la reduccién en caudales
de rios y quebradas, almacenamiento
reducido de los embalses y reduccion de
los humedales. Usualmente se presentan
después de muchos meses de sequia
meteorologica.  Estas  sequias  toman
mucho maéas tiempo para desarrollarse.
Las sequias agricolas estan condicionadas
por la deficiencia de agua en el suelo, en
términos de estrés hidrico para las plantas, y

la reduccion en la biomasa y el rendimiento,
y la sequia socioecondmica se da cuando
se relaciona el suministro y la demanda de
varias comunidades a la sequia (Consultado
en: https://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-
references/dyk/drought-definition)

Dado que las comunidades requieren
conocer cuando y dénde se presentan
las condiciones de sequia para prever sus
impactos potenciales, durante décadas
se han desarrollado varios indices con
el fin de medir la sequia en diferentes
sectores. Sin  embargo, una limitante
mayor de éstos indices es que Unicamente
describen las anomalias generales de las
condiciones meteorologicas e hidrologicas
y frecuentemente existe poco consenso
sobre cual indicador representa mejor
la posibilidad de impactos significativos
de sequia para un sector determinado.
Dependiendo del tipo de sequia a evaluar,
se pueden incluir diferentes parametros en
el célculo de los indices, ya que ninguno
de ellos puede aplicarse universalmente
debido a la complejidad de esta amenaza
y a las condiciones particulares de las
diversas zonas climaticas (Tsakiris, Pangalou
y Vangelis, 2007).

El célculo de la amenaza de sequia
permite desarrollar un analisis detallado
espacio-temporal para definir la
severidad y frecuencia de las sequias en
diferentes escalas, que, integrado con
la exposicion y la vulnerabilidad puede
proporcionar informacién sobre las posibles
consecuencias econémicas, ambientales
o sociales de las sequias. Sin embargo,
la evaluacién probabilista del riesgo de
sequia es poco comun hoy en dia, por no
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decir inexistente, debido a la complejidad
de la modelacion de la amenaza y de
su interaccion con los sistemas socio-
ecologicos  expuestos. Aunque en el
pasado la modelacién probabilista del
riesgo ha permitido evaluar el riesgo por
eventos catastréficos (como  terremotos,
inundaciones, ciclones tropicales,
erupciones volcanicas y tsunamis, entre
otros), las sequias se diferencian por
sus efectos, que a menudo se acumulan
lentamente durante un periodo prolongado
de tiempo, incluso pueden pasar afios hasta
la terminacion del evento, con impactos
menos palpablesy que tienden a extenderse
por grandes areas geograficas (Bernal et. al.,
2017).

La sequia estd normalmente asociada con
un numero de resultados que se deben
a la escasez de agua, ya sea directa o
indirectamente. El anélisis probabilista de
amenaza por sequia se realiza modelando
los eventos regionales de sequia que no
han ocurrido aun, a partir de la generacion
de  condiciones  climaticas  futuras
que combinan el déficit de lluvias con
altas temperaturas durante un tiempo
prolongado, sobre un darea geografica
concreta, para después identificar las
sequias mediante indices (Bernal et al.,
2017). Los indicadores definen la duracién,
severidad, intensidad, serie de temperatura
y serie de precipitacion de los eventos de
sequia para un determinado numero de
afios de simulacion.

Como resultado de la evaluacion de
amenaza de sequia se obtienen mapas
de amenaza por escenario que permiten
comparar la intensidad y distribucion
espacial de los efectos de un Unico evento.
Los mapas de amenaza integrada permiten
comparar las intensidades segln el periodo
de retorno y establecer zonas que estan
mas o menos expuestas a la amenaza de
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sequia dentro de la region. Por lo tanto,
con el uso de mapas de amenaza integral,
la region en estudio se puede clasificar
basada en diferentes niveles de severidad,
duracién y frecuencia de la sequia (Bernal
et al., 2017). Esta informacion es (til para
priorizar intervenciones en los lugares mas
propensos a esta amenaza, para reducir
la vulnerabilidad y el riesgo por sequia. Es
util también para definir usos del suelo,
desarrollar infraestructura, como redes de
irrigacion, e implementar otras medidas
estructurales y no estructurales que se
pueden proponer con base en los resultados
de riesgo espacializados. Por ejemplo, para
nuevos proyectos agro-industriales, los
mapas de amenaza integrada pueden ser
usados para definir los lugares donde las
sequias son menos severas, 0 se pueden
definir lugares donde las semillas deben ser
resistentes a sequias, con el fin de reducir
la vulnerabilidad de grandes y pequefios
productores. De esta forma, un uso éptimo
de los recursos sociales y econdmicos,
derivado de un mejor conocimiento, puede
lograrse en las areas mas necesitadas.

Ahora bien, con la informacién de
eventos futuros estocasticos, se realiza
una evaluacion prospectiva del riesgo de
sequia para evaluar ya sea la reduccién del
rendimiento de los cultivos resultante del
estrés hidrico, en sus diferentes etapas de
crecimiento, o las pérdidas en el ganado o la
reduccién en los niveles de las reservas. De
estos resultados directos se puede obtener
subsecuentemente  las  consecuencias
secundarias  (generalmente  impactos
sociales) como la venta forzada de activos,
menor seguridad alimentaria, produccion
energética reducida e incluso trastorno o
estrés emocional y fisico.

Los resultados de la evaluacion del riesgo
proporcionan informacién de las pérdidas
econdémicas potenciales, que son Utiles

para los tomadores de decisiones en
términos de disefio de herramientas de
proteccion financiera contra las pérdidas
agricolas debido a sequias severas. Otros
usos alternativos del modelo de evaluacién
del riesgo por sequia incluye analisis costo-
beneficio de estrategias de manejo de
cultivos (redes de irrigacién, construccion
de reservas, uso de fertilizantes, rotacion de
cultivos, semillas resistentes a sequias), un
enfoque a largo plazo, como mantenimiento
de agua y seguridad alimentaria para
las  comunidades localizadas en é&reas
propensas asequias. lgualmente, las sequias
pueden ser caracterizadas considerando
escenarios de cambio climatico para
desarrollar planes de contingencia y disefio
ex ante de respuesta institucional (Bernal et.
al,2017).

SEQUIA EN COLOMBIA

Debido a la estacionalidad de las
temporadas secas (o de menos lluvias),
especialmente en sectores de regiones
Caribe, Andina y Orinoquia, se puede
presentar sequia meteorologica. Existen
claras diferencias a lo largo y ancho del pais
en términos de dichas temporadas; mientras
en algunas zonas de la costa Caribe, es
normal que las precipitaciones sean
escasas o nulas (entre enero y hasta buena
parte de abril), en muchos sectores de la
Orinoquia y de los departamentos Andinos,
en dichas temporadas (regularmente entre
enero y marzo) se suelen presentar pocas
cantidades de precipitacién, légicamente
disminuyendo notoriamente su intensidad
y frecuencia, en relacién con los meses de
lluvia. Asimismo, la variabilidad climatica,
ligada en buena parte a la ocurrencia del
fenémeno El Nifio y las tendencias en los
patrones climaticos como resultado del
cambio climatico, influyen en la presencia
de sequias meteoroldgicas en el pais.



Por otro lado, durante los meses entre
diciembre y marzo, por ser estacionalmente
meses de bajas precipitaciones en
las regiones Caribe y Andina, la gran
afluencia de poblacion hacia estas
regiones (especialmente porque coincide
con temporada vacaciones), hace que
la demanda de agua y de energia sean
altas y por lo tanto generarse una sequia
socioeconémica, qué, cuando se esté bajo la
influencia de un evento El Nifio, este podria
seralin mas grave (UNGRD, 2017).

El analisis de la informacién histérica de la
precipitacion en el pais permite identificar
variaciones de diferente escala relacionadas
con la variabilidad climética (IDEAM
1997, 1998). El régimen hidrologico en
Colombia se caracteriza a nivel intra-anual
por periodos secos y hlmedos y puede
ser monomodal y bimodal (uno o dos
periodos secos y/o humedos). Existe una
influencia de los procesos termodinamicos
de los océanos Atlantico y Pacifico en la
variabilidad de la precipitacion en diferentes
regiones de Colombia (Montealegre, 2009).
Dada la variacién del caudal mensual que
compensa en ocasiones el contraste entre la
escorrentia de los periodos secos y aquellos
con excedentes de agua, es dificil identificar
afos secos con base solamente en el valor
promedio anual (IDEAM, 2015).

Normalmente los eventos generalizados
de sequia estan asociados a la presencia
de fendmenos El Nifio, recordando que
estos inciden especialmente, cuando se
presentan con una intensidad moderada
o fuerte, ocasionando déficits de lluvia
en las regiones Andina, Caribe y centro y
norte de la Pacifica, igualmente existe un
incremento en la temperatura del aire en la
region Andina, Caribe y Pacifica, durante los
eventos El Nifio. Durante la fase opuesta, La
Nifia, se evidencia el registro de anomalias
negativas (condicién de enfriamiento) en

las mismas regiones (Consultado en: http://
www.siac.gov.co/web/siac/ninoynina
Montealegre, 2014).

El fendmeno de El Nifio es una variable
fundamental para que la sequia ocurra. El
impacto ecoldgico y socioeconémico de El
Nifio esta relacionado con la vulnerabilidad
de los ecosistemas y de los sectores de
la actividad nacional; siendo las zonas
secas especialmente vulnerables a sus
efectos. Este fendmeno se ha presentado
en Colombia con diferentes intensidades;
es decir, alteraciones de la precipitacion
en Colombia ocasionadas por fendmenos
débiles, moderados y fuertes. Uno de los
eventos mas fuertes fue el de 1982-1983
y el mas fuerte se dio durante 1997-1998,
caracterizado por ser atipico, donde se
observaron deficiencias de precipitacién en
gran parte del territorio nacional, siendo muy
acentuadas durante algunos periodos. En El
Nifio ocurrido en 1991-1992 las condiciones
de déficit abarcaron extensas areas de las
regiones Andina, Caribe, Norte de la region
Pacifica, piedemonte amazoénico y un
pequefio sector del oriente de la Orinoqua.
Este evento tuvo un impacto significativo
a nivel econdmico, particularmente en el
sector hidro-energético del pais, que a partir
de la leccion aprendida durante este evento,
cuando Colombia se vio abocada al apagdn
de 1992, algunos sectores productivos
han estado maés atentos al seguimiento
de este evento. Por otro lado, de acuerdo
a las alteraciones de la temperatura del
aire en el pais ocasionadas por fendmenos
débiles, moderados y fuertes El Nifio, la mas
destacable ha sido la ocurrida durante 1997-
1998 donde las anomalias abarcaron casi
todo el territorio nacional, seguida por los
fendmenos ocurridos en 2006-2007 y 2009-
2010 que, aunque el valor promedio de las
anomalias de la temperatura superficial del
mar en el Pacifico tropical los ubica dentro
de la categoria débil, tuvieron una influencia

muy marcada en el régimen térmico del
pais dando lugar a fuerte calentamiento
en la mayor parte del territorio nacional
(Consultado en: http://www.siac.gov.co/
web/siac/ninoyninaMontealegre, 2014).

La experiencia mas reciente de sequia
estuvo relacionada con la ocurrencia del
Ultimo fendmeno El Nifio 2014-2015-2016,
cuya influencia en Colombia se manifestd
justamente por un déficit de lluvias en las
temporadas lluviosas especialmente en las
regiones Caribe y Andina, acentuando las
temporadas secas. Sus efectos climaticos
y sus impactos se sintieron en todos los
sectores productivos, ambientales y demas
en el pafs, debido a que los rendimientos
de dichos sectores dependen no solo de
factores tecnoldgicos y econdmicos, sino
del recurso clima (UNGRD, 2017).

En 1993, se cred el Ministerio del Medio
Ambiente y se organizo el SNA conformado
por el conjunto de orientaciones, normas,
actividades,  recursos,  programas e
instituciones que permiten la puesta
en marcha de los principios generales
ambientales. Como resultado del fenémeno
de El Nifio y con la necesidad de contar con
mas informacién y conocimiento sobre
su ocurrencia, en la década de los 90 se
comenzaron a desarrollar proyectos de
investigacion en el tema llevados a cabo
por el IDEAM, la Universidad Nacional y el
Comité Técnico Nacional para el estudio
del fendbmeno de El Niflo (Montealegre,
2007). lgualmente, con la aprobacién de
la Convenciéon de las Naciones Unidas de
Lucha contra la Desertificacion y la Sequia
(UNCCD) en 1994, el gobierno colombiano la
ratifico mediante Ley 461 de 1998, entrando
a ser parte de la misma a partir del 8 de
septiembre de 1999. Asi mismo se cred el
Comité Técnico Nacional, constituido por el
IDEAM, DIMAR, SGC, DNP y la Cancilleria, y el
cual se impulsé en el marco de la Comision
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Permanente del Pacifico Sur, que opera
desde 1977 (MAVDT, 2013).

A partir de El Nifio ocurrido en 1991-1992,
se realizaron los primeros esfuerzos en el
HIMAT (hoy IDEAM) para la evaluacion de la
amenaza de sequia, mediante la aplicacion
de modelos de tipo conceptual. Igualmente,
se comenzaron a incluir algunos aspectos
relacionados con la variabilidad climética
estacional e interanual en los pronosticos
climaticos y de caudales de esa época
(Montealegre, 2014).

E\/ALUAC[ON DE LAAMENAZA
DE SEQUIA EN COLOMBIA

Colombia actualmente no cuenta con
una evaluacién de la amenaza de sequia
estrictamente hablando, lo que si se puede
mencionar es que las sequias asociadas
al “recrudecimiento” de una temporada
seca puede llegar a ser devastadora, pues
perturba los procesos de produccién de
alimentos llegando en ocasiones a detenerlo
totalmente. Y claro, ante dicha situaciéon
se genera un retroceso en las actividades
socioeconémicas de la regién que sufre
los efectos de la sequia, ocasionando en
ocasiones una repercusion en la economia
nacional.

En Colombia, los eventos de sequia tienen
un alto impacto en diferentes municipios
del pais. Asi, ante la presencia de fendmenos
El Nifio de intensidad moderada a fuerte
se registra desabastecimiento hidrico en
diversas fuentes que abastecen acueductos
veredales y municipales.

Algunos estudios relacionados con el agua
se han desarrollado y el documento mas
actualizado donde se presentan los Ultimos
avances en el pais en los temas hidrolégicos
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es el Estudio Nacional del Agua, ENA 2014,
del IDEAM de 2015. En este estudio se
presenta la interdependencia del agua
con la biodiversidad, el suelo, el subsuelo
y la atmosfera, el comportamiento del
ciclo hidrologico en el territorio del pais,
de sus cuencas hidrogréficas, cuerpos de
agua y aguas subterraneas; la dinamica,
condiciones de ocurrencia y distribucién,
caracteristicas de calidad y uso, y los
escenarios que deben  considerarse
necesariamente para la planeacion vy el
desarrollo econémico y social del pais.

El ENA es un insumo técnico para la
planificacion y la gestién integrada del
recurso hidrico en el marco de la Politica
Nacional para la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos que lidera el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Los resultados presentados en dicho
informe sirven como base para desarrollar
evaluaciones de amenaza de sequia.
Actualmente se cuenta en Colombia con
una serie de indicadores en relacion con
las sequias; como por ejemplo el indice de
precipitacion estandar, el indice de uso de
agua y el indice de vulnerabilidad hidrica,
entre otros (IDEAM, 2015).

En el ENA se presentan mapas del indice
de wvulnerabilidad hidrica para el pals
con el fin de representar espacialmente
las subzonas en condiciones de mayor vy
menor vulnerabilidad hidrica. El indice de
vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico
IVH se determina a través de una matriz de
relacién de rangos del indice de regulacion
hidrica (IRH) y el indice de uso de agua
(IUA). El primero determina la capacidad
de retenery regular el agua y el segundo la
cantidad de agua utilizada por los diferentes
sectores en un periodo determinado en

relacion con la oferta hidrica superficial
disponible para las mismas unidades
temporales y espaciales (IDEAM, 2010).

El indice de escasez por otro lado, resulta
del andlisis de la relacion entre la oferta
hidrica disponible y la demanda de agua por
parte de las actividades socioeconémicas.
De acuerdo al Programa Hidrologico
Internacional de la UNESCO, los umbrales
criticos de presion sobre el recurso hidrico
(OMM, 1997; IDEAM, 2000) se dividen en
cuatro categorias: ) alto: lademanda alcanza
el 40% del agua ofrecida potencialmente
por la fuente abastecedora, /i) medio: nivel
de demanda de agua entre el 20 y 40% de
la oferta, jii) moderado: demanda entre el
10 y el 20% de la oferta hidrica y iv) bajo:
demanda menor al 10% de los volimenes
de agua ofrecidos por la fuente (Costa et al.,
2015).

De acuerdo con el el indice de vulnerabilidad
al desabastecimiento hidrico (IVH) las areas
hidrograficas maés criticas son Magdalena,
Cauca y el Caribe en general, mientras las
areas del Pacifico y Amazonas no presentan
condiciones de criticidad pues en ellas la
demanda hidrica es reducida.

Los Mapas 9 y 10 presentan los resultados
para Colombia del Indice de Vulnerabilidad
al Desabastecimiento Hidrico y los
Mapas 11 y 12 los resultados del indice
de escasez para condiciones hidroldgicas
de afio seco y afio medio. Los analisis
detallados de los resultados de estos
indices se pueden encontrar en el ENA
(IDEAM, 2015): https://encolombia.com/
medio-ambiente/interes-a/estudio-agua/
estudiocolombianoaguas9/2/
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2.4.3 Ciclones tropicales (viento y marea de tormenta)

Un ciclon tropical es un sistema de
tormentas de circulacion atmosférica con
baja presién en el centro, caracterizado
por fuertes vientos y una espiral de
tormentas que produce lluvias intensas.
Existen diferentes términos para el mismo
fendmeno climatico: huracanes, ciclones o
tifones, dependiendo de la cuenca oceanica
(su ubicacion) y su fuerza. Este fendmeno se
refiere al movimiento del viento en forma
circular arremolinado alrededor del ojo
central; sus vientos soplan en contra de las
manecillas del reloj en el hemisferio norte y
en sentido de las manecillas del reloj en el
hemisferio sur, debido al efecto Coriolis, que
es el resultado de la rotacion de la tierra.

Estos sistemas de tormenta de circulacion
atmosférica tienen su origen geografico
en mares tropicales. Normalmente se
forman sobre grandes cuerpos de agua
relativamente célida, pues las temperaturas
del mar que exceden los 27 °C causan una
evaporacion rapida y una condensacion de
las capas mas superficiales que conduce
a mayores velocidades del viento. Al
presentarse el movimiento del aire caliente
hacia arriba se genera un centro de baja
presion, el cual absorbe el aire frio de la

atmdsfera fortaleciendo este ciclo. Los
vientos mas rapidos y presiones mas bajas
asociadas con los ciclones tropicales causan
una mayor evaporacion en superficie y de
este modo mas velocidad. El flujo constante
de aire més frio en las capas superficiales
aumenta la altura de las nubes y acelera la
condensacion, convirtiéndose en un bucle
de retroalimentacién positiva que continua
mientras se encuentren las condiciones
favorables para el desarrollo del ciclon
tropical. Los factores que mas inciden en
la formacion de ciclones tropicales son
la temperatura superficial del mar mayor
a 26 °C, latitudes entre los 5y 20 grados al
norte y sur del Ecuadory una alta humedad
relativa en la tropodsfera (primera capa de
la atmdsfera). Para que estos se formen se
requiere por lo menos tres factores:

+ Que la temperatura del agua del mar
sea superior a 26 °C generando una
rapida evaporacion y condensaciéon en
las capas superiores.

« Que la cuantia de la evaporacion dé
lugar a un centro de baja presién,
de dimension intermedia y de gran
proyeccion vertical.

« Que exista una continua entrada de
aire mas frio en las capas altas como
consecuencia, por ejemplo, de los
vientos alisios.

Existen diferentes tipos de perturbaciones
tropicales, los ciclones tropicales son
la forma méas desarrollada de estas
perturbaciones. Las distintas etapas del
desarrollo de las perturbaciones tropicales
estan definidas por la velocidad sostenida
de los vientos del sistema; es decir, los
niveles de velocidad del viento que se
mantienen por lo menos durante un minuto
cerca del centro del sistema. En las etapas
formativas, la circulacién cerrada isobarica,
se conoce como depresion tropical. Si la
velocidad sostenida de los vientos excede
los 63 Km/h, se convierte en una tormenta
tropical, en esta etapa ya se le da un nombre
y ya puede representar algin tipo de peligro.
Cuando los vientos exceden los 119 Km/h, el
sistema se convierte en un ciclén; la forma
mas severa de las tormentas tropicales. La
Figura 16 muestra esquematicamente la
formacién de los huracanes.
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Disturbio tropical

Huracan

Depresion tropical

Figura 16. Formacion de huracanes

Tormenta tropical

(https://bibliotecadeinvestigaciones.wordpress.com/ciencias-de-la-tierra/huracanes-tifones-ciclones-tropicales-o-baguios/)

Existen diferentes escalas propuestas
para clasificar la fase y la intensidad de los
ciclones tropicales. La escala Saffir-Simpson
(Figura 17), definida originalmente para
huracanes, es la méas conocida y usada.
Esta clasifica los ciclones dependiendo de
su presién central y proporciona rangos
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de valores para la velocidad sostenida del
viento y la altura de la ola de la marea de
tormenta correspondiente.

Las condiciones necesarias para el
desarrollo de ciclones tropicales se dan
solamente durante meses especificos del

afo, y para diferentes meses en cada cuenca
ocednica. lLas areas sombreadas en la
Figura 18 ilustra las dreas donde los ciclones
tropicales normalmente se desarrollan, las
trayectorias promedio y la estacién en la
que se espera su generacion.



Categoria Presion central, hPa  Viento méax. sostenido

1 980 118 - 153 km/h
2 965-979 154 - 177 km/h
3 945-964 178 - 209 km/h

920-944 210 - 250 km/h
<920 >250 km/h

Figura 17. Escala Saffir-Simpson

Figura 18. Regiones preferenciales, trayectorias y estaciones para el desarrollo de ciclones tropicales
(https://www.nhc.noaa.gov/climo/)
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Los ciclones tropicales pueden tener
cientos de kilometros de extensiéon y el
dafio esperado depende no soélo de la
velocidad del viento sino también de otros
factores como la velocidad de movimiento,
la duracién de los vientos fuertes y la lluvia
acumulada durante y después de tocar
tierra, los cambios subitos de la direccidon
de movimiento y la intensidad, la estructura
(e.g. tamafio e intensidad) del ciclon
tropical, asi como la respuesta humana a
los ciclones tropicales. Las regiones costeras
estan particularmente expuestas al impacto
de los ciclones tropicales, comparado
con las regiones del interior. El dafio en
la costa puede ser causado por vientos
fuertes, lluvia, por marea de tormenta
(debido a cambios severos de la presion)
y por tornados. La marea de tormenta es
un producto tangencial del estrés ejercido
sobre la superficie del mar por los vientos
fuertes, con una pequefia contribucion del
campo de baja presion.

Los dafios asociados con ciclones de alta
intensidad generalmente son devastadores.
Cuando un ciclon toca tierra puede generar
una marejada que puede alcanzar los 6
metros de altura, extendiéndose por cerca
de 160 km, siendo este el efecto mas dafiino,
ya que el 80% de las de las personas que
pierden la vida por huracanes se presenta
en donde estos tocan tierra. lgualmente,
los vientos generan una alta destruccion y
representan un gran peligro especialmente
para la infraestructura, ademas de convertir
desechos y escombros en proyectiles que
son lanzados al aire a gran velocidad.
Las lluvias torrenciales causan dafio por
los eventos que desencadenan, como
inundaciones y deslizamientos, que pueden
ocurrir muchos kilémetros tierra adentro.

La simulacién de los ciclones tropicales es

un enfoque ampliamente aceptado para
la evaluacién de la amenaza. CIMNE &
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INGENIAR (Cardona et al., 2015) desarrolld
una metodologia para la evaluacion de la
amenaza basada en eventos, generando
un conjunto estocastico de ciclones para
la evaluacién probabilista del riesgo. La
generacion de los eventos estocéasticos
estd basada en la frecuencia histérica de
la ocurrencia de ciclones tropicales y sus
diferentes grados de intensidad (Consultado
en: https://www.ncdc.noaa.gov/ibtracs/
IBTrACS, NOAA)

Una vez se definen los parametros que
caracterizan la ocurrencia de ciclones
tropicales, desde el punto de vista fisico,
mediante la simulacién de una serie de
eventos aleatorios, se genera el conjunto
de eventos estocasticos que contiene todas
las formas posibles en que la amenaza se
puede manifestar en la regién de andlisis,
en términos de su frecuencia y severidad. La
intensidad seleccionada para vientos fuertes
es la velocidad de rafagas de 3-segundos a
10 metros sobre la superficie. Para marea
de tormenta, la intensidad es la altura de la
ola sobre localizaciones costeras. Mayores
detalles de la metodologia probabilista
de evaluacion de la amenaza de ciclones
tropicales se encuentra disponible en
Cardona et al. (2015).

Los principales usos de la simulacién
matematica de ciclones son la estimacion
de las intensidades de viento y marea
de tormenta para el disefio de edificios
e infraestructura, planes de manejo de
emergencias basados en modelaciones
de oleaje y lineas de inundacion por la
marejada para las areas mas propensas
al efecto directo de los mismos, asi como
la estimacion de pérdidas para establecer
primas de seguros.

CICLONES TROPICALES
EN COLOMBIA

Para el caso de Colombia, la probabilidad
de que los ciclones tropicales afecten el
territorio continental es bastante reducida
en comparacion con otras zonas del
Caribe. Las zonas con amenaza directa de
este fendmeno son el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, vy la
Peninsula de La Guajira, considerando el
paso fisico de un ciclon sobre estas areas.
En las zonas costeras caribefias que incluye
Santa Marta, Barranquilla y Cartagena,
ha existido afectaciéon, pero ha sido mas
indirecta (lo que se conoce como coletazos)"

Existen  tres  efectos  geofisicos vy
meteoroldgicos que favorecen a la baja
afectacion por ciclones tropicales al
territorio colombiano¥: j) la fuerza de
Coriolis  hace que los huracanes, que
provienen de la costa africana, tiendan a
moverse en direccion oeste-noroeste, /i) la
linea de costa del Caribe Colombiano no es
horizontal por lo que el oleaje generado no
impacta de manera perpendicular a la costa,
excepto en la peninsula de la Guajira que
se encuentra mas expuesta, y iii) la Sierra
Nevada de Santa Marta, sistema montafioso
de 5.600 metros sobre el nivel del mar, y el
noreste de Cartagena de Indias, funcionan
como un escudo natural que se interpone
cuando un sistema de estas caracteristicas
se acerca por el Este de la region, haciendo
que la tormenta cambie la trayectoria
ligeramente hacia el noroeste del mar Caribe
protegiendo gran parte del litoral Caribe
centro y sur. Sin embargo, estos sistemas
dejan cuantiosas lluvias en las cuencas que
pueden dar lugar a crecidas e inundaciones.

Aunque la mayoria de los ciclones tropicales
no toquen tierra colombiana, pueden
pasar cerca generando eventos asociados
al  fendbmeno  como:  inundaciones,



movimientos en masa, vientos fuertes/
vendavales, marejadas/mar de leva,
trombas  marinas/tornados, tormentas
eléctricas, entre otros. Estos eventos pueden
causar aumento del nivel de las aguas por
crecientes subitas, colapsos en estructuras,
deslizamientos de tierra, caida de arboles,
techos y postes de servicio publico, erosion
en las laderas, inundaciones en viviendas,
pérdidas de embarcaciones menores vy
afectaciones en botes y a pescadores.

De acuerdo con estudios del Centro
de Investigaciones  Oceanograficas e
Hidrograficas de la Direccion General
Maritima, el 24% de las tormentas tropicales
originadas en el Atlantico afectaron el
Mar Caribe, y el 8% afectaron las costas
colombianas en el Caribe, de estas, el 75%
ocurrieron en el mes de agosto y el 25% en
el mes de diciembre. En cuanto a huracanes,
el 32% (13) de los huracanes originados en el
Atlantico afectaron el Mar Caribe, y de estos
solo el 17% afecto las costas colombianas.
Septiembre es el mes en el que mas se ha
presentado huracanes en el area de la costa
Caribe Colombiana (1964-2004) (CCO, 2017).

Algunos de los ciclones tropicales mas
recordados en territorio colombiano fueron
Joan ocurrido en octubre 1988 que atraveso
la peninsula de la Guajira y se desplazd por
el lado sur de San Andrés; Bret en 1993;
Roxanne, ocurrido en octubre de 1995
que se origind al norte del Archipiélago de
San Andrés y Providencia; César en julio
de 1996, que efectud su desplazamiento
por el norte de la peninsula de La Guajira,
y Lenny en noviembre de 1999 que,
siguiendo una direccion atipica oeste-este
afecté indirectamente toda la costa norte
colombiana y produjo una fuerte marejada
en la costa Caribe (CCO, 2017). San Andrés se
ha visto afectado por al menos 12 tormentas
y huracanes, siendo Hattie en 1961 una de
las mas peligrosas y mas recientemente la

tormenta Beta en el 2005, que causo dafios
menores a la infraestructura costera (Ortiz,
2007).

Para el monitoreo de los ciclones tropicales
existen sistemas de seguimiento desde los
afios 50y de radares, dispositivos de registro
marinos, satélites meteoroldgicos y otros
suministros desde los afios sesenta que
se han ido desarrollando y mejorando con
los avances tecnologicos. La NOAA a través
del Centro Nacional de Huracanes (CNH-
Miami, Florida) se encarga de pronosticar
la intensidad y la posible trayectoria de
los ciclones tropicales y la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) se encarga
de facilitar informacion. En Colombia, el
IDEAM es el encargado de monitorear el
comportamiento de los ciclones tropicales
que incidan directa o indirectamente sobre
las condiciones atmosféricas del pals
especialmente en zonas insulares y costeras
(Cadena, 2010).

EVALUACION DE LA AMENAZA
DE CICLONES TROPICALES
EN COLOMBIA

Dado que los ciclones tropicales no
son un fenédmeno muy recurrente en el
territorio colombiano, estudios especificos
con mayor resolucion en las regiones de
Colombia expuestas a esta amenaza no
se han llevado a cabo. Sin embargo, en los
ultimos afios se han realizado esfuerzos
dirigidos a promover el conocimiento vy
manejo de esta amenaza, especificamente,
se realizd la caracterizacion de escenarios
con la infraestructura expuesta, igualmente
se han asesorado los planes municipales y
departamentales en la zona de influencia
de GRD para asegurar la consideracion del
fendmeno como una amenaza que tiene
incidencia en la planificacion del territorio
y la implementacién de sistemas de alerta.
Por otro lado, se disefiaron protocolos de

respuesta en los diferentes municipios
y departamentos; a nivel nacional se
desarroll6 el protocolo nacional de
respuesta a ciclones tropicales de manera
coordinada con IDEAM, DIOH, UNGRD vy
la Aeronautica Civil. En relacion con el
estudio de la amenaza, desde la comision
de educacién se ha informado sobre la
necesidad de desarrollar e implementar
lineas de investigacion asociadas a los
efectos e impactos por ciclones tropicales.
A nivel de comunidades, se han realizado
acciones de comunicacion del riesgo como
cartillas y folletos, incluyendo la produccion
de piezas en wayuu y se han realizado
diversos simulacros, igualmente, cada
temporada se emiten circulares y videos
para promover la preparacion.

En el modelo global del riesgo en el marco
del GAR15, Global Assessment Report 2015
(UNISDR, 2015) de la Oficina de las Naciones
Unidas para la Reduccién del Riesgo de
Desastres, se llevd a cabo la evaluacion
probabilista de riesgo por diferentes
amenazas naturales, dentro de las cuales se
consideraron los ciclones tropicales (vientos
fuertes y marea de tormenta). En esta
evaluacion se obtuvieron resultados para las
diferentes regiones del mundo susceptibles
a este tipo de fendmeno, entre las cuales se
encuentran la Costa Caribe y San Andrés y
Providencia en Colombia. La metodologia
aplicada para la evaluacién probabilista
de la amenaza de ciclones tropicales
(vientos fuertes y marea de tormenta) es la
ya mencionada en esta seccion. Mayores
detalles se puede encontrar en Cardona
et al. 2015. Los Mapas 13 y 14 presentan la
velocidad del viento y y la altura de ola para
marea de tormenta para la region Caribe
para 100 anos Tr.
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Ciclones tropicales
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Mapa 13. Amenaza de ciclones tropicales (Viento -Tr 100 afios) (Valores calculados por Ingeniar: Risk Intelligence)
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Mapa 14. Amenaza de ciclones tropicales (Marea de tormenta -Tr 100 afios) (Valores calculados por Ingeniar: Risk Intelligence)




Movimientos en masa

2.5. Movimientos en masa

Los derrumbes, desprendimientos o
desplazamientos de suelos, rocas o
ambos, por efectos de la gravedad, se
les denomina en general movimientos
en masa (Cruden, 1991). De acuerdo con
Varnes (1958, 1978), el criterio principal
para clasificar los movimientos en masa es
el tipo de movimiento que sigue el material
que se desplaza. Ademas, se considera que
los materiales pueden ser de dos clases:
rocas y suelos; éstos Ultimos subdivididos
en detritos y tierra. Cada una de las
combinaciones del tipo de movimiento

CATEGORIAS DE MOVIMIENTOS EN MASA

y material presenta una definicién para
efectos de su identificacion (Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para
las Comunidades Andinas, 2007). En otras
latitudes se utiliza también la palabra
genérica de deslizamientos para referirse
a estos fendmenos y algunos especialistas
incluyen dentro de los movimientos en
masa el desprendimiento o derrumbe de
capas de nieve, las cuales se les conoce
como aludes o avalanchas.

En general, dependiendo de la velocidad,

Principales tipos

de movimientos
en masa

Caidas y volcamientos

Flujosy reptaciones

Deslizamientos

Uno o varios bloques de suelo o roca
que se desprenden de una laderd

Movimiento lento del material que
se presenta cuando por accién de g

Movimiento rapido de material a lo
largo de la laderg

los movimientos en masa se pueden cla-
sificar en rapidos o lentos. Los primeros se
originan frecuentemente en zonas con pen-
dientes fuertes donde domina la caida de
rocasy residuos que se acumulan formando
un talud. Ejemplos tipicos de este tipo son
los desprendimientos y los flujos de lodo. La
reptacion es un tipo de movimiento en masa
que se percibe por la inclinacién de los ar-
boles, cercas, o el agrietamiento de casas,
etc. La Figura 19 presenta la clasificacion de
acuerdo al tipo movimiento.

gravedad se genera desplazamiento
de material

Figura 19. Clasificacion de movimientos en masa de acuerdo al movimiento. Fuente: IDIGER
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La susceptibilidad de una zona a presentar
un movimiento en masa depende tanto de
factores internos como externos, que pue-
den provenir de causas naturales o antro-
picas. Los factores internos estan principal-
mente relacionados con el tipo de material
del subsuelo que puede serinherentemente
débil como la arcilla que cambia sus pro-
piedades fisico-quimicas al contacto con
el agua o como la arena que presenta baja
cohesion. Otros factores internos son la to-
pografia del terreno, y las superficies o zo-
nas de debilidad de suelos y rocas lisas o la
orientacion y debilidad de las rocas.

El agua influye de una manera importante
en los materiales, por un lado, su presencia
afiade peso a la masa, como en el caso de
las arcillas, o bien, el agua subterranea pue-
de erosionar el material conllevando a la
inestabilidad del suelo o la misma presién
del agua debilita el material.

En el caso de laderas compuestas princi-
palmente por rocas, puede existir una baja
cohesién que genera que las rocas al expan-
dirse produzcan fracturas que aumentan
la porosidad del material reduciendo asi la
resistencia de la masa. En este sentido, los
eventos naturales méas cominmente aso-
ciados con los movimientos en masa, que
pueden ocurrir individualmente o en com-
binacién, son: las lluvias fuertes, terremotos,
eventos volcanicosy derretimiento del suelo
congelado, efectos de socavacion o crecien-
tes de rios. Los efectos de todas estas causas
varian ampliamente y dependen de factores
como la inclinacion de la pendiente, morfo-
logia o forma del terreno, tipo de suelo y la
geologia.

Los factores externos como el uso de la tie-
rra, la deforestacion, el manejo de aguas
en la zona, las aguas subterraneas, y otras
acciones antropicas incluyendo obras de

Condiciones del terreno
Alta pendiente del terreno

Presencia de fallas geolégicas

Sismos
Erosion

Socavacion

Condiciones que aumentan la amenaza

Excavaciones

Cobertura vegetal

Procesos naturales

Lluvias intensas de corta duracion

Lluvias frecuentes prolongadas

Procesos artificiales

Sobrecarga en la parte alta del

Ausencia de sistemas de drenaje

I

Vibracién de maquinarig

infraestructura cercanas o presencia de tu-
berias y otros sistemas, pueden afectar las
condiciones de equilibrio de un terreno con
una pendiente determinada. Estos factores
son en gran parte consecuencia de la expan-
sién de la poblacién en nuevas tierras vy la
creacion de nuevos vecindarios, pueblos y
ciudades, puesto que se genera una pertur-
bacion o cambio de los patrones de drenaje,
desestabilizacién de las laderas y remocion
de vegetacién. Otros factores que influyen
en la ocurrencia de movimientos en masa
incluyen la sobrecarga en la parte superior
de la ladera que hacen que se exceda la re-
sistencia del suelo u otros materiales com-
ponentes, la irrigacién, fugas en tuberias o
excavaciones inadecuadas. En la Figura 20
se presentan las diferentes condiciones que
aumentan la amenaza por movimientos en
masa.

Fisico-Naturales

Artificiales

Figura 20. Condiciones que aumentan la amenaza por movimientos en masa. Fuente: IDIGER
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Ahora bien, para los movimientos en masa,
en el analisis o evaluacién de la amenaza se
involucra la identificacion, reconocimiento
y  caracterizacion ~ de  movimientos
gravitacionales con potencial de afectacion
a las sociedades, sus bienes materiales y
ambientales. Los aspectos fundamentales a
tener en cuenta en dicha evaluacion son la
tipologia, mecanismos de falla, propiedades
de los materiales involucrados, grado de
actividad, extension fisica, condiciones o
factores determinantes y desencadenantes,
umbrales de activacion,  movilidad,
velocidad, magnitudy frecuencia (Alcantara-
Ayala 2016; SGC 2015,2017). Reiteradamente
este tipo de anélisis de amenaza se utiliza
en forma errbnea como sinénimo de
evaluacion del riesgo, especialmente a nivel
cartografico. Sin embargo, debe quedar
claro que ésta Ultima posee un nivel de
complejidad mucho mayor ya que requiere
del analisis de los elementos expuestos y su
vulnerabilidad (SGC, 2015, 2017).

Existe un gran numero de métodos para
evaluar la amenaza por movimientos en
masa que ha surgido desde la perspectiva
de diversos dominios  disciplinarios.
Las técnicas mas utilizadas incluyen
documentacién  histérica, evaluaciones

de campo, fotogrametria, generacion
de inventarios (Guzzetti et al., 2012),
datacion, instrumentacién, monitoreo, y

el uso de métodos heuristicos (Crozier &
Glade, 2004), estadisticos (Remondo et al.,
2005), deterministicos (Cervi et al, 2010),
frecuentistas 'y probabilistas (Londofio,
2016). Ciertamente, elempleo de Sistemasde
Informacion Geografica (SIG) (Carrara et al.,
1995), teledeteccidn (Metternich, et al., 2005)
y modelacion de escenarios, ha brindado
la posibilidad de mejorar y simplificar el
analisis de la dimension espaciotemporal
de los movimientos en masa. Asimismo,
desarrollos tecnolégicos, como el LiDAR
y los vehiculos aéreos no tripulados

o drones facilitan el reconocimiento vy
monitoreo de movimientos en masa.
Dada la multidimensionalidad de este
tipo de procesos exdgenos, usualmente
la combinacién de diferentes enfoques
es la mejor alternativa; sin embargo,
dependiendo del objetivo o propdsito de la
evaluacidon, unas u otras técnicas son mas
apropiadas segln el nivel de resolucién
requerido y de los insumos de informacién
necesarios (Franca 2010; Londofo, 2016),
con modelos simplificados es posible
asumir superficies probables de falla o
una zonificacion de susceptibilidad, lo que
permite contar con informacién muy Util
para la toma de decisiones desde el punto
de vista de ingenieria y de la planificacion
territorial.

En un andlisis probabilista de la amenaza
de movimientos en masa el objetivo es
calcular de forma confiable los diferentes
parametros probabilistas relacionados con
la ocurrencia del fendmeno para diferentes
periodos de retorno. Para la evaluacion
de la amenaza de movimientos en masa
se construye un conjunto de eventos a
partir de todos los escenarios de eventos
estocasticos detonantes de movimientos
en masa (como terremotos, inundaciones,
etc.). Las lluvias y su efecto en el aumento
de la humedad del suelo se consideran
escenarios de saturacion de los depdsitos
superficiales potencialmente deslizables, y
sus correspondientes frecuencias anuales
de ocurrencia. Los escenarios de amenaza
obtenidos estan asociados con la frecuencia
de ocurrencia particular dependiente de
frecuencias de ocurrencia de escenarios
de humedad y de los fenémenos naturales
detonantes. El parametro de intensidad de
amenaza basico que se usa es el inverso del
factor de seguridad (factor de inseguridad
o de inestabilidad), el cual aumenta con el
nivel de amenaza por movimientos en masa.
Un enfoque probabilista de evaluacion de

la amenaza y el riesgo permite agrupar las
pérdidas estimadas por movimientos en
masa al grupo general de eventos asociados,
independientemente de cual pudiera ser el
evento detonante (ERN-LA, 2008).

Para reducir el riesgo generado por los
movimientos en masa es necesario
contar con informacion técnica acerca
de los mismos, la cual se puede generar
a diferentes escalas, desde la una muy
puntual o detallada hasta una indicativa a
nivel nacional.

MOVIMIENTOS EN MASA
EN COLOMBIA

Colombia se encuentra situada en la
convergencia de las placas de Nazca, Caribe
y América del sur, lo que explica la presencia
de cadenas montafiosas, separadas por
valles interandinos. La dindmica de esta
tectonica favorece la ocurrencia de sismos,
erupciones volcanicas y movimientos en
masa. Colombia también se encuentra en la
zona de confluencia intertropical. No tiene
estaciones, pero la presencia de los sistemas
montafiosos antes mencionados influye
en la variabilidad climatica. En Colombia
existen nieves perpetuas, paramos, selvas
hiumedas vy llanuras tropicales al nivel
del mar. En su territorio se presentan
temporadas humedas y temporadas secas,
algunas veces influidas por el fenémeno
ENSO. La confluencia de las condiciones
topogréficas, geoldgicas e hidrologicas y de
ocupacion y uso del suelo, hace que parte
del territorio nacional sea especialmente
susceptible a los movimientos en masa.
Las zonas propensas se encuentran
distribuidas en las cadenas montafiosas del
pais, principalmente en la regién Andina
en donde se encuentras las principales
ciudades y se asienta mas del 70% de
la poblacién. Los departamentos mas
propensos al fenémeno de movimientos en
masa son Antioquia, Tolima, Valle del Cauca,
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Caldas, Boyaca y Narifio.

De acuerdo con datos de la Corporacién
0SSO y Eafit (2011) y del Banco Mundial
(2012), en el periodo 1970-2011, los
porcentajes de pérdidas de vidas y de
viviendas destruidas por movimientos en
masa son significativos: 10% de viviendas
destruidasy 36% de vidas perdidas.

Por otro lado, de acuerdo con los
registros del Sistema de Informacién de
Movimientos en Masa (SIMMA) del SGC,
desde 1900 hasta 2017, en el pais se
reportaron 16.969 movimientos en masa
siendo el departamento de Antioquia el
que mayores eventos presentd seguido por
Cundinamarca y Cauca. Los departamentos
con mayor nimero de personas y familias
afectadas han sido Caldas, Caqueta, Tolima,
Antioquia, Bolivar, Boyaca, Cauca, Cesar,
Cundinamarca, Huila, Meta, Narifio, Norte de
Santander, Putumayo, Quindio y Santander
(SGC,2017).

Los movimientos en masa han sido de
especial atencién a nivel nacional en cuanto
a los efectos que estos tienen sobre las
ciudades y sobre la infraestructura vial. Por
esta razén, se han desarrollado estudios de
amenaza y metodologias para la evaluacion
del riesgo que se deriva de este tipo de
eventos; estudios entre los que se encuentra
la determinacién de umbrales de lluvia
detonante de movimientos en masa. El
SGC ha desarrollado metodologias para la
estimacion de la amenaza por movimientos
en masa a escala 1:100.000, 1:25.000 vy
para el riesgo a 1:2.000 (SGC 2015, 2017).
lgualmente, desde los afios cuarenta existen
informes relacionados con la caracterizacién
de los movimientos en masa que afectan de
manera importante diferentes poblaciones
y obras de infraestructura. Desde comienzos
de los noventa se han desarrollado
trabajos de zonificacibn de amenaza
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por movimientos de masa a diferentes
escalas, aplicando diferentes técnicas de
zonificacion.

El SGC, como entidad técnica nacional
adscrita al Ministerio de Minas y Energia,
tiene la mision de realizar investigaciones
geocientificas en el pais. En lo referente a
movimientos en masa, el SGC actualiza el
mapa indicativo nacional de amenaza vy
establece metodologias para el analisis de
areas expuestas a este tipo de procesos.
Adicionalmente, presta asesoria técnica
y atiende visitas de emergencia para
determinar posibles medidas correctivas.
El Grupo de Movimientos en Masa del SGC,
dentro del inventario Nacional de Amenazas
Geoldgicas incluye el registro y catalogo de
movimientos en masa.

Entre los afios 2011 y 2016 en el marco
del Decreto Nacional 1807 de 2014 del
Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, el
SGC realizo un estudio donde identificd que
del total del area del pais cerca del 50% se
encuentra categorizada en amenaza baja
por movimientos en masa, 22% amenaza
media, 20% amenaza alta y 4 % en amenaza
muy alta (Consultado en: http://www.idiger.
gov.co/rmovmasa).

Asi mismo, a partir de la expedicion de la ley
de gestion del riesgo de desastres (Ley 1523
de 2012) donde se establece la necesidad de
hacer estudios de riesgo a nivel municipal,
el SGC y la Universidad Nacional han
desarrollado guias metodologicas que
definen los lineamientos para realizar
estudios de riesgo por movimientos en masa
a escala detallada o local para aplicar en
cabeceras municipales, poblados pequefios
y medianos, y en éareas rurales (SGC, 2015;
2017).

Por su parte, el IDEAM publica pronésticos
diarios de la probabilidad de ocurrencia de

movimientos en masa a nivel nacional con
base en las lluvias que se estén presentando.
Para esto ofrece mapas y descripciones
de los departamentos y municipios mas
propensos a presentar este tipo de eventos
(Consultado en: http://www.ideam.gov.co/
web/pronosticos-y-alertas/). El Centro de
Estudios de Desastresy Riesgo, CEDERI, de la
Universidad de los Andes, hace varios afios
elabor6 para el INVIAS varios estudios de
amenazay riesgo por movimientos en masa
generados a partir de modelos que incluyen
las  condiciones hidrometeorolégicas v
geoldgicas sobre distintos corredores viales
a nivel regional (Consultado en: https://
www.cepal.org/publicaciones/xml/8/33658/
ColombiaCapll.pdf).

El OSSO elabord para el PNUD wun
estudio de evaluacién de la amenaza por
movimientos en masa a nivel regional
en la cuenca del rio Atrato, cubriendo el
centro y norte del departamento Choco,
parte de los departamentos de Antioquia,
Cérdoba y Risaralda vy la vertiente Pacifico
de la Serrania del Baudo, a partir de la
informacion disponible de curvas de nivel
de Colombia, mapas de isoyetas y mapas
geologicos  (SNPAD-UNDP-OSSO:  Apoyo
a la recuperacién de la zona afectada
por el Terremoto del Atrato Medio en
1992-Dinamicas ambientales amenazantes
en el Atrato medio (Elementos para el
desarrollo sostenible).

EVALUACION DE LA AMENAZA
DE MOVIMIENTOS EN
MASA EN COLOMBIA

En el afio 2001 se generd el primer mapa
de amenaza por movimientos en masa a
nivel nacional a escala 1:1.500.000. Este
mapa presenta en forma indicativa, la
amenaza relativa por fendbmenos de erosién
y movimientos en masa, definida con base
en factores inherentes y desencadenantes



que intervienen este tipo de fendmenos.
Los resultados dan cuenta de la densidad,
frecuencia y recurrencia de los movimientos
en masa permitiendo definir las provincias
con la mayor amenaza relativa.

En2009,enconveniocon el IDEAM, se mejord,
complement6 y actualizé la informacion
y se elaboraron mapas de susceptibilidad
y amenaza relativa a escala 1:500.000.
En este estudio se dividio el pais en once
regiones geograficas y se describieron las
caracteristicas de las variables del modelo,
los detonantes considerados y los procesos
morfodinamicos actuantes para cada region
(Ingeominas-IDEAM, 2010). Recientemente,
el SGC, de manera colegiada entre el IDEAM,
la Universidad Pedagbgica y Tecnolégica
de Colombia (UPTC), Universidad Nacional
de Colombia Sede Bogota, Universidad
Industrial de Santander (UIS), Universidad
EAFIT, Universidad de  Pamplona,
Universidad de Caldas vy Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin.
desarrolld un nuevo Mapa Nacional de
Amenaza por Movimientos en Masa a escala
1:100.000 (Consultado en: https://www2.
sgc.gov.co/ProgramasDelnvestigacion/
geoamenazas/Paginas/Proyecto-Mapa-
Nacional-de-Amenaza-Relativa.aspx).

Para esa Ultima actualizacién del Mapa
Nacional de Amenaza se contd con

informacion  de  diferentes  entidades
nacionales como la cartografia basica oficial
del pais a escala 1:100.000 y el modelo
digital de elevacién con pixeles de 30 m
y la informacién de suelos edéficos por
departamento del IGAC, mapa de coberturas
del suelo a escala 1:100.000, registros de
lluvia maxima diaria y mapa de zonificacion
climatica nacional del IDEAM, ademas de
la informacién geoldgica del pais a escala
1:100.000 correspondiente a las fallas y el
catdlogo e inventario de movimientos en
masa del SIMMA. También se incluye la
amenaza sismica, imagenes de sensores
remotos y fotografias aéreas del SGC.
Adicionalmente, se contd con informacion
secundaria relacionada con estudios de
zonificacién, planes de ordenamiento
territorial de los municipios, fotografias
aéreas e imagenes para trabajos de
fotointerpretacion de procesos activos (SGC,
2017). En el Mapa 15 se presenta la amenaza
por movimientos en masa Escala 1:100.000
integrado con el Mapa de Amenaza por
Movimientos en Masa Escala 1:500.000,
en las zonas donde no fue actualizado el
modelo.

Asimismo, recientemente el SGC desarrollo
las guias metodoldgicas para estudios a
escala mas detallada antes mencionadas.
Los resultados de este trabajo se relacionan
en un documento metdédico y conciso en

el que se indican los datos requeridos, los
pasos 0 procesos que se deben seguir en
cada una de las etapas, los resultados que se
obtieneny laformacomo se deben presentar
e interpretar los resultados. Ademas, se da
a conocer parte de un capitulo dedicado al
perfil de los profesionales requeridos para
la ejecucidn o supervision de tales estudios
(SGC, 2016).

Tanto la actualizacion del mapa nacional
como las guias metodoldgicas para estudios
a escala mas detallada consideran la
necesidad de contar con metodologias
estandar y reproducibles para la evaluacion
y zonificacion de la amenaza. Para dar
alcance a este propodsito, para el analisis
de la susceptibilidad y amenaza se
aplico el método heuristico basado en
la categorizacién y ponderacion de los
factores condicionantes y detonantes de
inestabilidad de acuerdo con la influencia
esperada de estos factores en la generacion
de movimientos en masa (Brabb et al. 1972;
Nilsen y Wright 1979; Anbalagan 1992).
En la Figura 21 se presenta el modelo de
susceptibilidad usado para elaborar el mapa
de amenaza por movimientos en masa, los
atributos por calificar de cada variable y
los pesos asignados; para la representacion
cartogréafica, se emplearon cinco categorias:
muy alta, alta, media, baja y muy baja.

Movimientos en masa + 68
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Figura 21. Diagrama de la metodologia para la zonificacion de la susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en
masa, escala 1:100.000 (SGC, 2013)
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Incendios de la cobertura vegetal

2.6. Incendios de la cobertura vegetal

Los incendios de la cobertura vegetal
pueden considerarse como perturbaciones
ecolégicas con importantes efectos en la
vegetacion, bosques, selvas y zonas aridas
o semiaridas. Pueden ser producidos por
fuego causado de forma natural o por
causa del ser humano y se generan cuando
concurren tres elementos: combustible,
calor y oxigeno. Por esto, la combinacion
de estos factores es conocida como el
“triangulo del fuego”. El comportamiento del
fuego o de esta “gran triada” depende a su
vez de tres grandes variables: combustible,
tiempo atmosférico y topografia. Estas
variables afectan la dindmica de los
incendios, la cual responde a diversas
condiciones en un mismo sitio, como el tipo
de vegetacion, la cantidad de combustible y
oxigeno, las condiciones meteoroldgicas, la
topografia, las actividades humanas, entre
otras. Su ocurrencia y propagaciéon no son
controladas o programadas (FAO, 1986).
Los incendios forestales pueden afectar
pequefias areas o miles de hectéreas vy
pueden ocasionar diversos efectos al suelo,
flora y fauna, a la atmdsfera, asi como a los
bienes y servicios, como el agua disponible
en el subsuelo, la captura de carbono,
la emision de oxigeno, la alimentacion,
la recreaciéon, entre otros. Los incendios
forestales pueden ser i) superficiales, es
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decir que se propagan sobre material
como pastos y vegetacién herbécea de la
superficie del suelo hasta 1,5 metros de
altura, ii) subterraneos, que se propagan en
material debajo de la superficie del suelo;
como raices y materia organica acumulada,
y i) aéreos, que se propagan por la parte
alta de los arboles o matorrales (SEGOB,
2011).

Los incendios de la cobertura vegetal no
siempre tienen efectos negativos, algunas
veces éstos hacen parte de la dinamica
ecoldgica en algunos tipos de vegetacion,
asi como cuando su uso es controlado y
regulado por la comunidad. Por ejemplo, en
los ecosistemas influenciados por el fuego,
una modalidad o variante de ecosistemas
sensibles al fuego, los incendios de la
cobertura vegetal desempefian un papel
ecolégico muy sutil en el mantenimiento de
la biodiversidad tipica de los ecosistemas
de transicion y en el predominio relativo de
algunas especias de plantas con capacidad
para tolerar incendios poco frecuentes y de
baja intensidad y severidad. Sin embargo,
sus efectos pueden ser catastroficos en
ecosistemas sensibles al fuego en donde
la mayor parte de las especies bioldgicas
no cuentan con estrategias adaptativas
al fuego e incluso presentan condiciones

microclimaticas limitantes para la ignicion
y propagacion natural del fuego (Uhl
y Kauffman, 1990), o en ecosistemas
independientes del fuego que tienen muy
baja probabilidad de presencia natural de
incendios debido alaausencia de vegetacién
y a las condiciones climaticas extremas,
pudiendo significar la desaparicion total de
este tipo de ecosistemas (del Campo Parra,
2011).

De esta manera, cuando los incendios
forman parte de la historia natural de un
ecosistema determinado, lo hace dentro
de un espectro que permite predecir —con
cierto nivel de incertidumbre- los atributos
de los eventos por ocurrir (frecuencia,
patron espacial, estacionalidad, intensidad,
severidad, fuente principal de ignicion)
en un area determinada (Van Wilgen vy
Scholes, 1997, citado por Getzin, 2002;
Gill y Allan, 2008). El uso descontrolado
de este tipo de incendios con propésitos
agricolas y pecuarios en ambientes, con
condiciones  meteorologicas  favorables
para su propagacion, resulta problematico
cuando su recurrencia supera la capacidad
de resiliencia de los ecosistemas y altera de
manera irreversible los procesos naturales
que sirven de base para la produccion de
bienes y servicios ambientales. Hoy en



dia, los incendios son la expresion de la
degradacion de los regimenes naturales del
fuego en la mayor parte de los ecosistemas
terrestres (Van Wilgen y Scholes, 1997, citado
por Getzin, 2002; Gill y Allan, 2008).

De acuerdo con lo  mencionado
anteriormente, es posible mantener los
regimenes de fuego en contextos de relativa
estabilidad climatica y ecosistémica de
largo plazo y sin perturbacién humana
importante. Cualquier tipo de incendio que
se presente por fuera de los limites histéricos
de intensidad, espacio-temporalidad,
severidad y cobertura puede inducir la
transformacion del ecosistema involucrado
en otro totalmente distinto o, en menor
grado, la pérdida de su biodiversidad y casi
siempre el incremento de la probabilidad de
recurrencia de incendios por el ingreso de
nuevas especies amigables del fuego.

MODELO DE
COMBUSTIBLE

Tipo de
combustilbles

Duracién de los
combustilbles

Carga total de los
combustilbles

Susceptibilidad

~~~~~~~~~~~~~ gde [a vegetacion o e

incendios

El conocimiento y entendimiento de
los incendios en sistemas agricolas o
agroforestales es avanzado, sin embargo,
dada la diversidad ambiental (tropico,
alpino, érido, semiéarido) y la diversidad
cultural, el mosaico de regimenes de fuego,
politicas oficiales de manejo de incendios
forestales y tradiciones en su manejo
comunitario, y problematicas relacionadas
con este tipo de fendmenos vy sus efectos
ambientales da un producto complejo en
el que es necesario avanzar para su mayor
entendimiento y mejor manejo.

Dado que este fendbmeno es multicausal,
altamente dindmico en tiempo y espacio
y generador de impactos de alcance
variable sobre el medio natural y social, es
necesario abordar su estudio y comprension
como entes organizados compuestos por
subsistemas como elementos estructurantes

Precipitacion Temperatura

Factores
climaticos

AMENAZA

Factor
histérico
A
Indice de
frecuencia

de incendios
forestales

............ Factor de re“e\/e B

"""""" Accesibilidad

que se disponen y relacionan en diferentes
niveles jerarquicos, de tal forma que, para
lograr mayores niveles de detalle en el
acercamiento a un determinado sistema, se
consideran los subsistemas como sistemas
aislados que se interconectan y conforman
un ente de orden superior (Paramo, 1999;
2000).

El procedimiento paraevaluarlaamenaza de
incendios forestales propuesto por el IDEAM
(2011) se fundamenta en la evaluacion de
cada uno de los componentes de dicha
amenaza, a través de una metodologia
paramétrica, con enfoque espacial, basada
en la ponderacion y calificacion secuencial
de los diversos factores mediante un
Sistema de Informacion Geogréfica.

El proceso metodologico general se
esquematiza en la Figura 22. Para su

Pendientes

Vias primarias y
secundarias

R QCTITITTITH

Figura 22. Interrelacion entre factores de amenaza de incendios forestales, Fuente: IDEAM, 2011
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aplicacion se debe contar con informacion
como minimo de la cobertura vegetal, series
historicas de precipitacion y temperatura,
topografia, red vial y si es posible, un
inventario de incendios previos ocurridos en
el area.

Los resultados de la evaluacién de incendios
de coberturas vegetales sirven para apoyar
y planificar integralmente actividades de
prevencion y mitigacion de desastres por
incendios, permitiendo establecer éareas
prioritarias para la gestion de incendios vy
para procesos de toma de decisiones, asi
como para la emision de alertas tempranas.

INCENDIOS FORESTALES
EN COLOMBIA

En Colombia la mayor ocurrencia de
incendios de coberturas vegetales se
presenta en las temporadas secas anuales,

NUMERO DE INCENDIOS Y AREA AFECTADA POR DEPARTAMENTO, 2013

NUMERO DE INCENDIOS Y AREA AFECTADA POR DEPARTAMENTO, 2015

durante los meses de diciembre a marzo y
durante los meses de julio y agosto. Estos
periodos se intensifican o atendan en todo
el pais por los fendmenos de El Nifio y La
Nifia en nUmero de eventos y éarea total
afectada (Carmona et al. 2005). lgualmente,
seglin la susceptibilidad de la vegetacion
en ciertas areas del pais, como la region
Andina, durante El Nifio, sus efectos como
las sequias prolongadas, el incremento de
la temperatura y la insolaciéon aumentan
considerablemente la  posibilidad de
incendios (Anaya, 2009).

No obstante, el comportamiento de los
incendios varia considerablemente de
acuerdo con la regiéon por las diferencias
climaticas y orogréficas en el pais. Estos
fendmenos son poco frecuentes en el
Pacifico  principalmente  por factores
climaticos dado que esta region cuenta
con condiciones extremas de precipitacion.

Por el contrario, la region del Orinoco
presenta una alta ocurrencia de incendios
debido tanto a su intensa temporada seca
como a la influencia humana con el uso
de pastizales para ganaderia. Similar a la
region del Orinoco, es la regién Caribe, pero
en menor extension dadas las bajas cargas
de combustible. Por otro lado, la regién de
la Amazonia, especialmente la region de la
Macarena, se caracteriza por los procesos
recurrentes de fuego entre zonas de sabana
y bosques para promover el cambio de
coberturas forestales a herbaceas. En la
region de los Andes, aunque presenta una
baja ocurrencia de incendios, hay quemas
importantes en zonas del paramo en areas
consideradas de alto valor ecolégico (Anaya,
2009).

Generalmente en Colombia las coberturas
vegetales mas afectadas son aquellas
sometidas a quemas para obtener terrenos

NUMERO DE INCENDIOS Y AREA AFECTADA POR DEPARTAMENTO, 2014

NUMERO DE INCENDIOS Y AREA AFECTADA POR DEPARTAMENTO, 2016

Figura 23. NUmero de incendios y area afectada por departamento para los afios 2013, 2014, 2015y 2016. Fuente: IDEAM
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para fines agricolas. La Figura 23 presenta
el ndmero de incendios y area afectada
por departamento para los afios 2013,
2014, 2015 y 2016 (Consultado en: http://
www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/
estadisticas-incendios). Segln los datos
de GLOBSCAR2000 (Simon et al., 2004)
Colombia ocupa el cuarto lugar en la
relacion entre area quemada y superficie
total del pais en comparaciéon con el resto
de Latinoamérica.

Para realizar estudios, prevenir y atender
emergencias por causa de incendios
forestales, se cred la Comision Nacional
Asesora de Incendios Forestales del Sistema
Nacional para la Prevencion y Atencion
de Desastres, hoy SNGRD, coordinada
por el Ministerio del Medio Ambiente. A
diferencia de otros eventos catalogados
como desastres, los incendios, por lo menos
en Colombia, tienen principalmente un
origen antropico que de acuerdo con las
cifras reportadas en el Protocolo Nacional
de Prevenciéon, Control de Incendios
Forestales y Restauracion de Areas Afectadas
(PNPCIFRA) (MAVDT, 2012), asciende al 95%
del total de eventos reportados.

Dentro de las funciones del PNPCIFRA
se incluyo definir lineamientos para la
presencia y control de incendios forestales
y estrategias para su aplicacion a nivel
regional y local, asi como determinar la
estructura y funcionalidad de un sistema
operativo para la prevencion, deteccién y
atencion de incendios forestales, mediante
el desarrollo de conceptos, metodologias,
técnicas y el conocimiento de la
infraestructura, equipo y demaés elementos
que permitan prever, atender, controlar vy
evaluar las conflagraciones forestales en el
pais.

El IDEAM realiza seguimiento y monitoreo
de los incendios de la cobertura vegetal,
cuenta con actualizaciones y mejoras de
los modelos y aplicativos conceptuales e
informéticos que permiten el andlisis de la
informacion de las variables en tiempo real
con mayor cobertura espacial y temporal,
para la emision de alertas tempranas.

En 2009, el IDEAM con apoyo de CONIF
elabor6 el mapa de zonificacién de riesgo
con el objetivo de usarlo como marco
de referencia de éareas prioritarias para la
gestién. A partir de este mapa, en 2010
el IDEAM desarrolld el protocolo para la
realizacion de mapas de zonificacién de
posibilidad de incendio de la cobertura
vegetal a escala 1:100.000 con el fin de
guiar y dar un marco de referencia a los
entes regionales y locales encargados de
la gestion del riesgo para hacer analisis
estandarizados y resultados comparables
entre sl (Consultado en: http://www.ideam.
gov.co/web/ecosistemas/zonificacion-del-
riesgo-a-incendios. IDEAM, 2011)

EVALUACION DEL RIESGO POR
INCENDIOS DE LAS COBERTURAS
VEGETALES EN COLOMBIA

En Colombia, el IDEAM cuenta con un
marco de referencia para realizar analisis
estandarizados y resultados comparables
entre si para el riesgo por incendios de la
cobertura vegetal (IDEAM, 2011), el cual
se desarrolld con base en la metodologia
usada para elaborar el mapa de zonificacion
de riesgo por incendio de la cobertura
vegetal a escala 1:100.000.

La metodologia se basa en informacion
como bases de datos de areas afectadas por
incendios forestales, de la cartografia de los

factores de riesgo (amenaza, vulnerabilidad)
y dela cartografia de las areas quemadas. En
la metodologia se consideran como minimo
dos escenarios posibles (condiciones
normales y condiciones bajo el Fendémeno
de El Nifio) que responden a temporadas
climaticas y meteorologicas de gran
impacto y que influyen significativamente
en la ocurrencia de este tipo de eventos.

Para definir el riesgo se obtiene cada
una de sus componentes, la amenaza
y la vulnerabilidad. Estos se obtienen a
través de una metodologia paramétrica,
con enfoque espacial basada en la
ponderacién y calificacién  secuencial
de los diversos factores vy variables
normalizados generadores de la amenaza 'y
la vulnerabilidad.

La evaluacion de la amenaza se realiza a
partir de la zonificacion vy calificacién de
factores propios del territorio (Figura 24):
i) susceptibilidad de la cobertura vegetal:
se obtiene mediante la identificacion vy
valoracion de la condicién pirogénica de
la vegetacion con base en el modelo de
combustibles propuesto por Paramo (2007),
ii) factores climaticos que influyen sobre
la humedad y cantidad de combustible
presente, jii) factores de relieve que influyen
en la propagacion del fuego de acuerdo
con las posiciones topogréficas, iv) el factor
histérico refleja la frecuencia de eventos en
el area, y v) la accesibilidad da cuenta de
la probabilidad de que la poblacién pueda
llegar a areas forestales y generar focos de
incendios.
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Susceptibilidad Pendientes Precipjtacion Temperatura Radiacion Vientos Frecuencia

o0 000 .)
Pesos:
Susceptibilidad 0.1695 Precipitacion 0.2510
Temperatura 0.2510 Vientos 0.0425
Radiacion 0.1645 Pendientes 0.0330
Frecuencia 0.0506 Accesibilidad 0.03880

Amenaza total
bajo condiciones
normales de PPTy T

Amenaza total bajo
condiciones del
Fendmeno de El Nifio

Figura 24. Factores considerados para la evaluacién de la amenaza de incendios de la cobertura vegetal en condiciones
normalesy en condiciones con Fenémeno de El Nifio (Paramo, 2007)
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Para la componente de vulnerabilidad
ante incendios forestales se considera
la poblacion, los valores de proteccion
de infraestructuras e instalaciones, las

Poblacional Territorial

feeeessesnesneesssssonsessorsersontostassasnssaiossorosnssssassaraansanes

Pesos:

Vuln Inst 0.0427
Vuln Pat 0.2038
Vuln Pob 0.3150

Vuln Terr 0.2007
Vuln Inf0.0609
Vuln econ 0.1768

actividades econdmicas, el patrimonio
natural, historico y cultural y la accion
institucional, asi como algunos aspectos
territoriales. A partir de la informacion

Econdmica Infraestructura

Institucional

cartogréfica tematica se realizan las
reclasificaciones, normalizaciones  de
variables, ponderaciones y calificaciones
(Figura 25).

Patrim’onial

Vulnerabilidad total

Figura 25. Factores considerados para la evaluacion de la vulnerabilidad a incendios de la cobertura vegetal (Paramo, 2007)
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Finalmente se obtiene el riesgo como
la probabilidad de que se presenten
consecuencias o dafios. El riesgo por
incendios de las coberturas vegetales se
obtiene de la interaccion de los elementos
dindmicos y cambiantes que constituyen la
amenaza y la vulnerabilidad. La cartografia
delriesgo define los escenarios existentes, es
decir, los tipos de amenaza y vulnerabilidad
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pueden especificar posibles escenarios y
con ello diferentes aportes dentro de una
gestion urbanay de riesgo.

El riesgo por incendios de la cobertura
vegetal tanto para condiciones normales
de precipitacion y temperatura como para
condiciones del Fenémeno de El Nifio se
obtienen también teniendo en cuenta los

factores mencionados anteriormente en la
situacion de déficit de lluvia que caracteriza
El Nifio en Colombia.

Los Mapas 16 y 17 presentan el riesgo
por incendios de la cobertura vegetal en
Colombia, resultado de la aplicacion de la
metodologia (IDEAM, 2011).



Riesgo total (Condiciones
normales de PPT y T)

I Muy baja

I Baja
Moderada
Alta

P Muy alta

Mapa 16. Incendios de la cobertura vegetal



Riesgo total (Condiciones
del Fenémeno de El Nifio)

B Muy baja

I Baja
Moderada
Alta

P Muy alta

Mapa 17. Di vmmA A e



Amenazas tecnoldgicas

2./. Amenazas tecnoldgicas

Las amenazas tecnologicas o amenazas de
origen antropogénico estan relacionadas
con la probabilidad de fallas, accidentes o
eventos generados durante el desarrollo
de procesos industriales, fallos de
infraestructura o de ciertas actividades
humanas como el transporte. Las fallas
tecnolégicas también pueden generarse
como resultado de la ocurrencia de eventos
de origen natural como sismos, tsunamis,
ciclones, inundaciones entre otros, asi como
también un evento tecnoldgico peligroso
puede generar otros eventos en forma
concatenada o en cascada.

Las amenazas relacionadas con el del
transporte comprenden accidentes
en carreteras, aéreos, maritimos o
ferroviarios, fallas en los sistemas de
transporte o interrupciones del sistema
o algln impedimento para la realizacion

de viajes. Las amenazas que se derivan
de la infraestructura de servicios o lineas
vitales incluyen fallas eléctricas, en los
sistemas de telecomunicaciones, de
redes informaticas, de acueductos, de
alcantarillados, poliductos, lineas de gas,
falla de presas, o la escasez de comida,
sobrecarga en los servicios de salud
publica, etc. Y las amenazas de origen
industrial estan relacionadas con procesos
industriales donde se pueda presentar
la pérdida de contencion de sustancias
peligrosas (derrames escapes, incendios o
explosiones), fugas de material radioactivo,
accidentes en mineria (extraccion de
materiales), incendios y fallas estructurales,
entre otros.

La materializacién de este tipo de amenazas
puede causar muerte o lesiones, dafios
materiales, interrupcion de la actividad

social 'y econdmica o degradacion
ambiental. Los peligros relacionados con
los eventos tecnoldgicos se clasifican de
acuerdo con su origen y a las categorias
de actividades relacionadas con su uso o
acceso a la tecnologia. La Tabla 1 presenta
un resumen de los elementos relacionados
con las amenazas y el riesgo tecnolégico.

Para prevenir la ocurrencia de este tipo de
eventos o para mitigar sus consecuencias, se
implementan controles fisicos y de gestién
tales como disefios apropiados en equipos,
mantenimiento, guia de procedimientos
de operacibn o uso, capacitacion,
disponibilidad de equipos de seguridad
activa y pasiva, entre otros. Los tipos de
eventos que pueden ocurrir derivados de
la falla, inexistencia o uso inapropiado de
controles del peligro o amenaza son los que
se presentan en la Tabla 2.

Amenazas tecnologicas « 80



Tabla 1. Resumen de elementos relacionados con el riesgo tecnologico.
Fuente: UNGRD, 2018.

RIESGO TECNOLOGICO

Quimico

Bioldgico

En radiacion

Seglnel | Eléctrico

origen [ Mecanico

En tecnologia de informacion

En estructuras
Otros
Domeésticas y servicios profesionales individuales

Peligros ; — .
Comercio, servicios y venta directa

Produccion industrial y almacenamiento

Segunla [ Produccion de energia eléctrica

categoria | Exploracion y extraccién de recursos mineros

de Exploraciony produccion de hidrocarburos

actividad [ Transporte

Recuperacion, tratamiento y disposicién de desechos

Lugares de interés deportivo, cultural o religioso

Obras de interés nacional / territorial

Desconocimiento o conocimiento inadecuado

Deficiencias en materiales de construccion

Deficiencias tecnoldgicas

Uso de sustancias peligrosas

Fallas en la operacién

Factores condicionantes / Fallas en el proceso

Fallas en controles -
Fallas de equipos

Fallas de disefio

Error humano

Fendmenos naturales o socio naturales

Actores externos

Dafios en la infraestructura

Derrame

Fuga

Incendio

Tipo de eventos —
Explosién

Accidentes de transporte

Colapso

Quimicos o bioquimicos:
Efectos « Toxicos

« Ecotdxicos
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Efectos

Fisicos:

. Térmicos

. Mecanicos:
- Sobrepresién

- Proyectiles

- Impacto

. Colapso

Afectaciones sobre los
elementos expuestos

Personas relacionas directa e indirectamente con la actividad

Ambiente

. Recursos naturales

. Servicios ambientales
Infraestructura

. Bienes culturales

. Infraestructura sectorial

. Infraestructura publicay privada

Recursos econdmicos

Tipo de evento

Definicion

Tabla 2. Tipos de eventos tecnologicos. Fuente: UNGRD, 2018.

Derrame

Perdida de contencidn accidental de una materia en estado
liquido (UNGRD, 2017)

Fuga

Pérdida de contencién accidental de un material gaseoso o
vapor (UNGRD, 2017). Incluye los agentes bioldgios liberados
accidentalmente o de manera no controlada

Incendio

Oxidacion exotérmina rapida de un material combustible en
estado de ignicion. El material se puede encontrar en estado
sélido, liquido o vapor (Crowl, 2002)

Explosion

Es una subita liberacién de gas a alta presion en el ambiente.

Segun su naturaleza las explosiones se pueden clasificar en
fisicasy quimicas (Chemical Process Safety 2nd Edition &
Crowl, 2002)

Accidentes en

Accidentes tecnologicos de transporte en los que estan
involucrados medios de transporte mecanizados. Incluye

=

transporte accidentes de transporte aéreo, fluvial, maritimo, terrestre y
por ductos (IFCR, 2017)
Cualquier condicion externa o interna que incapacita a una
estructura o elemento estructural a cumplir la funcion para
Colapso

la que ha sido disefiado, provocando la incapacidad de su
funcion, pérdida de estabilidad y destruccién (Parro, 2017)
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AMENAZA TECNOLOGICA EN
COLOMBIA

En Colombia, de acuerdo con el analisis
de eventos de origen tecnologico ocurridos
entre 1998 y 2017, correspondiente a 3.466
eventos, los eventos de mayor frecuencia
son los incendios seguidos por colapsos,
explosiones, derrames vy fugas (Visor de
Emergencias de la Unidad Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres). Segln las
actividades, los eventos se presentan con
mayor frecuencia en actividades domésticas
y servicios profesionales individuales,
seguida de transporte, produccion industrial
y almacenamiento y comercio y servicios y
venta directa. Los departamentos que mayor
nimero de eventos han concentrado son
Cundinamarca, Tolima, Antioquia, Quindioy
Valle del Cauca (UNGRD, 2018).

En relacion con los derrames de
hidrocarburos, de acuerdo con la base de
datos de la Agencia Nacional de Licencias
Ambientales, ANLA, para el periodo 2004-
2016, existio un aumento en el nimero
de eventos hasta el afio 2014 con una
posterior disminucién. Cerca del 49% de
los derrames fueron causados por acciones
de terceros, alrededor del 40% por falla
técnica o mecanica y un menor nimero
por accidentes de transporte y eventos de
origen natural o socio-natural (NaTech).

83 - Amenazas

Para los derrames de hidrocarburos, el
mayor nimero de eventos se ha registrado
en Santander, Putumayo, Antioquia, Norte
de Santandery Narifio.

En el marco de la normativa referente a la
gestion del riesgo tecnolégico, en diciembre
de 2017 se expidié el Decreto 2157 por
medio del cual se adoptan directrices
generales para la elaboracion del Plan
de Gestion del Riesgo de Desastres de las
Entidades Publicas y Privadas (PGRDEPP)
reglamentando el articulo 42 de la Ley 1523
de 2012.

Por otro lado, se desarrollé el Plan
Nacional de Contingencia contra derrame
de hidrocarburos, derivados y sustancias
nocivas (PNC), reglamentado por el Decreto
321 de 1999. Este plan se activa como
primera medida en el momento en que
la “entidad responsable de la instalacion,
operacién, duefio de la sustancia o
actividad de donde se origind el derrame”
activa su propio plan local de emergencias
y reporta a las autoridades ambientales y
entidades coordinadoras del SNGRD en los
niveles municipal, departamental y nacional
sobre el evento presentado. Asimismo,
este decreto determina la responsabilidad
directa del disefio de planes de contingencia
por parte de las industrias, personas
naturales y juridicas, publicas o privadas

que manejen materiales peligrosos.

La actualizacion del plan se realiza de
acuerdo a lo establecido en el articulo 4 del
Decreto 321 de 1999, el Plan Nacional de
Desarrollo 2014-2018 y el Plan Nacional de
Gestién del riesgo de Desastres 2015-2025, y
es llevada a cabo por el Comité de Trabajo
Interinstitucional para el Planteamiento
de la Actualizacion del PNC conformado
por la UNGRD, el Ministerio de Minas vy
Energia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Ministerio de Defensa, Ministerio
de Transporte, Autoridad Nacional de
Licencias  Ambientales, ANLA, Agencia
Nacional de Hidrocarburos — ANH, Direccion
General Maritima- DIMAR 'y Armada
Nacional.

lgualmente en el marco de adhesion del
pais a la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico, OCDE, se han
establecido compromisos en el documento
CONPES 3868 (DNP, 2016), politica de gestion
del riesgo asociado al uso de sustancias
quimicas, en donde uno de sus objetivos
estd orientado a establecer los elementos
técnicos y normativos para la prevencion
de accidentes mayores asociados al uso de
sustancias quimicas.



Exposicion y
Vulnerabilidad

AL

7 [T
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3.1. Exposicion

En general los elementos expuestos son
todo aquello que puede ser afectado cuando
un evento intenso se presenta, como las
personas, edificaciones, equipos, carreteras,
cosechas o ganado, actividades econdmicas,
industrias, etc. Infraestructuras, lineas vitales
e instalaciones como escuelas, hospitales o
templos también son elementos expuestos,
al igual que los ecosistemas o el ambiente
natural. Estos elementos no son facilmente
agrupables y en ocasiones deben tratarse
como categorias separadas, considerando
aspectos tangibles e intangibles de cada
uno de ellos (PNUD, 1991)

La exposicion, en el marco conceptual de
la gestion del riesgo, se refiere entonces a
elementos en riesgo; es decir, que pueden
sufrir dafios y pérdidas (UNISDR, 2009).

Identificar y caracterizar la exposicién es
un aspecto de especial importancia para
la evaluacion del riesgo, debido a que para
que exista riesgo un activo (o un conjunto de
activos) debe estar expuesto al menos a una
amenaza. El desarrollo delinventario o de las
bases de datos de exposicién generalmente
considera dos etapas: la identificacion vy la
caracterizacién. La primera normalmente
esta relacionada con la seleccién de
aquellos activos que pueden ser afectadosy

su geolocalizacion, mientras que la segunda
se refiere a la asignacion de aspectos
relevantes asociados con el tipo estructura
y el valor econémico (e.g. de reposicion).
Las caracteristicas estructurales de cada
elemento, incluidas en la base de datos de
exposicion, determinan su vulnerabilidad
fisicay permiten la estimacion de los niveles
de dafioy pérdidas.

El nivel de detalle de los inventarios
y las bases de datos de exposicion
varia dependiendo no solamente de la
informacion disponible, sino del propésito
y objetivo de los andlisis del riesgo, que
pueden ser: de comparacion entre regiones
y paises, para aumentar la conciencia acerca
del riesgo, para establecer estrategias de
gestion del riesgo a nivel nacional, para
implementar planes especificos de medidas
de intervencién o reduccion del riesgo, o
para el disefio de instrumentos financieros
de transferencia del riesgo a nivel local.

Por otro lado, para el analisis de riesgo
urbano, generalmente se desarrollan bases
de datos de exposicion de alta resolucién,
en donde cada elemento individual es
identificado y caracterizado. Para los analisis
subnacionales se usan niveles de resolucion
mas gruesos basados en datos de poblacion

y conjunto de indicadores econdmicos
que proporcionen un orden de magnitud
de lo que estd expuesto y su localizacion
aproximada. De hecho, hay una relacion
estrecha entre la resolucion de las bases
de datos de exposicién y la resolucion de
la amenaza, dado que una alta resolucién
de solo uno de estos aspectos no significa
que los resultados de riesgo sean mas
consistentes y confiables.

Adicionalmente, la  identificaciéon vy
caracterizacién de los elementos expuestos
estd asociada con el para qué y para quién
tendria relevancia la pérdida. Por ejemplo,
los elementos expuestos en una evaluacion
del riesgo para el sector salud, son las
edificaciones publicas de dicho sector,
debido a que las pérdidas que se puedan
presentar en ellas por la ocurrencia de
fendmenos peligrosos serian de relevanciay
responsabilidad de las instituciones de salud
publica. Las viviendas de bajos recursos,
por ejemplo, son una responsabilidad
fiscal del Estado, debido a la inhabilidad
de los propietarios de dichas viviendas de
absorber una situacién de desastre. Por
lo tanto, es importante determinar para
quién es relevante o para quién implica una
responsabilidad que se presenten pérdidas
y esto define la exposicion o los elementos
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expuestos. Por esta razon, es necesario que
los elementos expuestos sean agrupados
en portafolios y que el riesgo se evalle por
sectores.

EDIFICACIONES E
INFRAESTRUCTURA

El modelo de exposicion es el inventario
de activos (edificios e infraestructura)
que puede ser afectado por eventos que
caracterizan alguna amenaza natural; es
decir, el conjunto de elementos expuestos.
Definir la exposicion es esencial para el
analisis del riesgo y el grado de precision
de los resultados depende de su nivel de
resoluciéon y detalle. Existen diferentes

Informacion general y oficial

del pais

Datos y mapas oficiales
Indicadores de desarrollo
Actividades principales

niveles de resolucion y cuando no existe
informacion  disponible  suficientemente
detallada, o una estimaciéon detallada
sobre una unidad administrativa completa
(e.g. nivel nacional), es necesario llevar
a cabo estimaciones aproximadas que
den cuenta o representen el inventario de
elementos expuestos. A esto usualmente
se le denomina un proxy del modelo de
exposicion.

Para algunas amenazas se necesita siempre
un mayor detalle o un mayor nivel de
resolucién, debido a que por su caracter
puntual no es adecuado hacer evaluaciones
gruesas o de dareas muy amplias. De
igual forma a nivel local es deseable una

Informacién recolectada y de
encuestas

resolucién edificio por edificio, lo que
implica la identificacion y caracterizacién
individual de las edificaciones y por lo tanto
construir una base de datos con cada una
de ellas.

La Figura 26 muestra el procedimiento
general que se lleva a cabo para desarrollar
un modelo simplificado (proxy) de los
elementos expuestos para un pais.

Como se puede ver, el modelo de exposicion
esta basado en informacion oficial sobre los
indices demograficos, econdmicosy sociales
a nivel sub-nacional, que, combinados con
estadisticas acerca de la distribucion de
los tipos constructivos, dan una idea de

Datos estadisticos de

referencias generales

Websites
Aplicaciones de google maps
Encuestas
Bases de datos disponibles

MODELO DE EXPOSICION DE PAIS SIG

indices demogréficos
Indices econémicos
Indices sociales

Inventario de elementos
expuestos

Distribucién por unidades
geograficas

A

A

Evaluacién del riesgo

Indicadores de riesgo y
gestion del riesgo a nivel pais

Figura 26. Procedimiento general para la creacion de un modelo simplificado de elementos expuestos
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qué y donde se encuentran los activos y
cuanto cuestan. En resumen, el principal
objetivo del proxy de un pais es generar
una distribucion geografica adecuada para
el inventario y de esta forma representar
en términos generales la ubicacién de los
activosy la poblacion.

Los activos diferentes a edificios regulares
también se incluyen en la base de datos de
exposicion permitiendo la incorporacion
de infraestructura nacional y local como
puentes, centrales eléctricas, puertos,
aeropuertos y hoteles entre otros.
Adicionalmente, dado que la informacion
se clasifica por responsable o propietario
(i.e. publico, privado) y por sector (industrial,
comercial, residencial, turistico), los
resultados del riesgo también se pueden
desagregar en dichas categorias; lo que es
muy Util para el gobierno.

W Costo de la fase previa ™ Costo de lafase M Pérdida

Cada uno de los elementos expuestos
identificados e incluidos en la base de
datos debe tener asociada una funcion
de wvulnerabilidad para las amenazas
consideradas.

CULTIVOS

La evaluacién econémica de los cultivos
propone la evaluacién de los costos de
produccion estableciendo un valor de
reposicion para cada fase fenologica'. Los
costos de produccién de cultivos incluyen
los gastos asociados con inversion de
materia prima (semillas, fertilizantes,
irrigacion), trabajo y equipos. El valor de
reposicion de cada fase fenolégica considera
el costo de produccion de la fase evaluada,
los costos de produccion de las fases previas
y la utilidad que el agricultor hubiese
recibido al final de la cosecha, la pérdida o

la ganancia (ver Figura 27). El Gltimo valor es
el rendimiento de los cultivos multiplicado
por el precio al consumidor del area
sembrada. La produccién, la materia prima
y los costos de mano de obra deben ser
obtenidos de fuentes oficiales, incluyendo
agencias gubernamentales y organizaciones
de productores.

Para cada porcion del area cultivada,
es necesario conocer el tipo de cultivo
que crece en el area, su estacionalidad,
vulnerabilidad y el valor econdémico de
reposicion minimo. La informacion acerca
del tipo de cultivo, la geometria de la tierra
cultivada y su estacionalidad pueden
ser obtenidos de censos nacionales o
regionales, imagenes satelitales, informes
del sector agricola, autoridades locales y
gremios.

Valor del cultivo ($)

x B IE

Siembra

Vegetativa Florecimiento

Cosecha

Figura 27. Cambio en la valoracién del cultivo por fase de desarrollo del cultivo (Olaya, 2015)
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EXPOSICION PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO A NIVEL
DEPARTAMENTAL EN COLOMBIA

La evaluacion probabilista del riesgo a nivel
departamental en este documento se realizd
para la amenaza sismica, inundaciones,
tsunamien el Pacifico Colombianoyy ciclones
tropicales (viento y marea de tormenta) para
el Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina y el norte de Colombia.
Para esta evaluacion se tuvo en cuenta
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informacion existente y se utilizé la base
de datos de exposicién construida para el
GAR15 (UNISDR, 2015) que esta basada en
informacion de cobertura internacional
relacionada con la distribucion de la
poblacion, informacién socio-econdomica,
tipos de edificaciones y datos del stock
de capital con datos estadisticos a escala
nacional y sub-nacional. Esta base de datos
solamente considera los edificios publicos
y privados ubicados en areas urbanas vy
rurales y no se tienen en cuenta sectores

de infraestructura ni de agricultura. El
Mapa 18 presenta el valor expuesto por
departamento. Para esta informacién se
usaron fuentes abiertas de informacion con
cobertura global y se complementd con
informacion proporcionada por expertos
(De Bono y Chatenoux, 2015; Pesaresi et
al. 2014; Tolis et al. 2013). En el Anexo se
explican los pasos del modelo de exposicion
utilizado.



Valor expuesto
(Millones de pesos)

B 0.00 - 200 60.000 - 100.000

I 2.000 - 10.000 100.000 - 150.000

" 10.000-20.000 [ 150.000 - 200.000
20.000 - 40.000 [ 200.000 - 400.000
40.000 - 60.000 [l > 400.000

Mapa 18.



3.2. Vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos

La vulnerabilidad se puede entender
como la susceptibilidad o predisposicion
de un elemento expuesto a sufrir afectacion
debido a su fragilidad o a su falta de
capacidad para resistir la accion de un
evento peligroso. Esta falta de capacidad
depende de una serie de caracteristicas
especificas del medio ambiente construido,
de la calidad de vida y de los medios de
subsistencia de la gente que se encuentra en
riesgo. La vulnerabilidad es un conjunto de
caracteristicas que definen las condiciones
de inseguridad frente a una amenaza. La
generacion, acumulacién y aumento de
estas condiciones son el resultado de un
proceso de largo plazo asociado con el
desarrollo social, econémico vy el nivel de
gobernanza logrado.

Desde el punto de vista fisico, la
vulnerabilidad esté directamente relacionada
con las caracteristicas estructurales de cada
activo. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que dicha vulnerabilidad fisica
es usualmente consecuencia de diferentes
factores no fisicos altamente relacionados
con aspectos del desarrollo y que deben ser
intervenidos, cuando es posible, con el fin de
evitar la exacerbacion de la vulnerabilidad
y de esta forma el aumento o creacién del
riesgo.

Por otro lado, la vulnerabilidad es
multidimensional; cada elemento, un
edificio, una persona, una actividad podrian
afectarse de forma diferente por amenazas
de distintas intensidades. Mientras mas
severa sea la amenaza, mayor serd el
dafio que se causa en cada elemento
expuesto. Esta relacién entre la severidad
del evento peligroso y el nivel de dafio que
puede causar representa la relaciéon de
vulnerabilidad (PNUD, 1991).

En el marco de la evaluacién probabilista
del riesgo catastréfico, la dimension fisica de
la vulnerabilidad es la que primordialmente
estd sujeta a la modelacién. La relevancia
de este componente en el proceso de la
evaluacion del riesgo es evidente dado que
relaciona la intensidad de la amenaza con
los dafios esperados y por lo tanto con las
pérdidas que pueden presentarse. Existen
diferentes procedimientos para cuantificar
la vulnerabilidad fisica, pero en el estado del
arte de la evaluacion probabilista del riesgo,
como se usa aqui, se requiere el uso de las
funciones o curvas de vulnerabilidad que
relacionan la intensidad con el dafio que se
deriva.

Existen diferentes aspectos relacionados
con la vulnerabilidad de un activo expuesto,

como sus caracteristicas estructurales,
el cédigo de construccion utilizado,
o los niveles de cumplimiento de sus
requerimientos. Por esta razén, a cada
tipo estructural se le asigna una funcion
de vulnerabilidad especifica de acuerdo
con la combinacion de dicha informacién
y para cada amenaza considerada. Dado
que la intensidad es un nivel fisico de la
severidad de los eventos que caracterizan
una amenaza, la intensidad se usa en las
funciones de vulnerabilidad para asociarla
al dafio o pérdida esperada. Ejemplos de
ese tipo de intensidades son la aceleracion
espectral para el caso de los terremotos,
la velocidad del viento para ciclones, la
profundidad o la velocidad del agua para
inundaciones, el espesor de ceniza para
erupciones volcanicasy la altura de la ola de
inundacién para la marea de tormenta y el
tsunami.

Muchos factores pueden influenciar el dafio
y la pérdida de los elementos expuestos,
como las diferentes practicas constructivas,
los materiales vy, en el caso de terremotos,
a los efectos de sitio. La relacion de dafio
para cada intensidad de cada amenaza no
corresponde a un valor Unico, sino que es
tratada como una variable aleatoria que
considera la distribucion de las posibles
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pérdidas. En otras palabras, es necesario
que cada funcion se defina en términos

del valor esperado vy la varianza, como se
muestra esquematicamente en la Figura 28.

Figura 28. Funcion de vulnerabilidad en términos del valor esperado y la varianza

En resumen, las funciones de vulnerabilidad
caracterizan el nivel de capacidad de cada
elemento frente la accidon de eventos
peligrosos. Estasnosolamente proporcionan
una representacion cuantitativa, objetiva y
continua de los niveles de pérdida sino una
representacion probabilista. Cada funcién
define una distribucién de probabilidad de
la pérdida relativa (relacién de dafio medio)
para un activo dado como funcién de una
intensidad de la amenaza; que al mismo

Q1 - Exposicion y Vulnerabilidad

tiempo se considera es la que mejor se
correlaciona con el dafio.

Existen diferentes conjuntos de funciones
de vulnerabilidad considerando diferentes
practicas constructivas. Grupos de expertos
definen las funciones de vulnerabilidad
teniendo en cuenta todas las amenazas a
considerar.

Las Figuras 29 y 30 presentan ejemplos de

funciones de vulnerabilidad para diferentes
amenazas. En estas figuras se puede
observar que para niveles de intensidad
bajos (cerca de cero) no existe dafio, pero
el dafio aumenta en la medida que la
intensidad de la amenaza aumenta. El
punto de mayor incertidumbre o la mayor
variabilidad de la pérdida esta generalmente
localizada cerca al 50% de la pérdida, pero
esta no es la regla general.



Figura 29. Esquema de funcion de vulnerabilidad debido a terremotos

4 5 6

* inundacion (mt)

Figura 30. Esquema de funcién de vulnerabilidad debido a inundaciones
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VULNERABILIDAD DE CULTIVOS

La vulnerabilidad de cultivos estd
relacionada con la pérdida de rendimiento
sufrida por un cultivo durante un periodo
extendido de escasez de agua (FAO’s
Irrigation and Drainage Paper No. 66 Crop
yield response to water by Steduto, Hsiao,
Fereres, & Raes, 2012), lo que significa
que los modelos de vulnerabilidad son
diferentes para cada tipo de cultivo y son
independientes delaocurrenciay frecuencia
de laamenaza (Quijano et al. 2015).

En el enfoque de la FAO (Steduto et al.
2012), la respuesta de la producciéon de
cultivos al agua se evalla con base en
parametros que describen los procesos
internos de la planta, su interaccion con el
suelo y los sistemas de aire en dos etapas:
1) produccion bajo condiciones 6ptimas, sin
limites de nutrientes ni recursos hidricos de
la planta, y 2) produccion bajo condiciones

de estrés hidrico. La metodologia calcula la
biomasa del cultivo basada en la cantidad
de agua transpirada y la produccion del
cultivo como la proporcién de biomasa que
va a las partes cosechables de la planta. Los
principales componentes del modelo son el
clima (temperatura, precipitacién, demanda
evaporativa y concentracion de dioxido de
carbono), cultivos (desarrollo, crecimiento y
procesos de produccion), suelo (balance de
agua y sal) y manejo de cultivos (practicas
agricolas). Cada componente se explica
con detalle en el Manual de la FAO (Steduto
et al. 2012). Algunas de las caracteristicas
del modelo que son de interés para la
evaluacion del riesgo por sequia son:

« Relacion proporcional entre estrés
hidrico y  produccion  reducida
de biomasa. En consecuencia, la
produccion reducida de biomasa esta
relacionada con la reduccién en la
produccion y las pérdidas econdémicas

asociadas con la amenaza de sequia.

Esto incluye el efecto de las anomalias
de la humedad del suelo y la respuesta
fisiologica de los cultivos a déficits
hidricos, parametros no incorporados
en la evaluacién de la amenaza.

El modelo calcula la produccion de
biomasa en una escala de tiempo diaria
para representar mejor las dinamicas de
la respuesta de los cultivos al agua en
diferentes etapas de crecimiento. Esta
caracteristica es conveniente dado que
los parametros climaticos usados para
calcular la amenaza de sequia también
tienen una escala de tiempo diaria.

Como la produccién de biomasa es
calculada de series de precipitacién
y temperatura, el modelo puede
introducir el efecto de escenarios
de cambio climético. Este incluye a
concentracién del diéxido de carbono
en la atmdsfera.

Figura 31. Representacién esquematica de la respuesta del cultivo al estrés hidrico
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(Figura 1.2 en Raes et al. 2011, Capitulo 1)



En general, el modelo de estrés hidrico
estima los impactos de la falta de agua
en el crecimiento del follaje, conduccion
de estomas, senescencia del follaje,
profundidad de las raices e indice de
cosecha. Considera el proceso completo de
como los cultivos crecen y se desarrollan
en su ciclo de crecimiento especifico,
crecimiento del follaje, profundidad de sus
raices y acumulacion de biomasa cuando
el agua se transpira. Todas las etapas de
crecimiento o fenolégicas son consideradas
en el modelo (vegetativo, florecimiento,
formacion de la produccién y maduracion),
incluyendo diferentes etapas fenoldgicas
para los cultivos herbaceos o forraje. La
Figura 31 muestra los 5 procesos afectados
por el estrés hidrico, cabe anotar que todos
los procesos mencionados son calculados
en series de tiempo diarias. Para mayores
detalles ver el Manual de Referencia
AquaCrop ((Raes, Steduto, Hsiao, & Fereres,
2011; Steduto et al. 2012).

ASPECTOS SOCIALES

El impacto social, es una funcion de la
capacidad de prever, enfrentary recuperarse
de eventos criticos que implican la pérdida
de activos materiales o inmateriales

(UNGRD-IEMP, 2017). Una persona puede ser
mas o menos vulnerable ante la ocurrencia
de eventos criticos externos dependiendo
de cdmo el individuo administre sus activos
tangibles e intangibles, y cdémo estos
pueden verse afectados ante la ocurrencia
de un desastre. La vulnerabilidad social
entonces, va mas alld de las estructuras
fisicas, eincluye las diferentes caracteristicas
y capacidades de los individuos.

Para analizar la  vulnerabilidad vy
especificamente la dimension social, la
Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo
de Desastres y el Instituto de Estudios del
Ministerio PuUblico, han desarrollado el
documento “Lineamientos para el analisis
de la vulnerabilidad social en los estudios de
la gestion municipal del riesgo de desastres”.
Se hace énfasis en este componente por su
caracter transversal que comprende todo el
ciclo de la gestion del riesgo de desastres.
A partir de su analisis se pueden generar
escenarios de situacion e intervenciones
sociales, conocer la manera como el riesgo
se presenta y distribuye en el territorio,
quiénes son los méas expuestos a las
amenazas y los mas vulnerables (UNGRD-
I[EMP, 2017). Dicho documento contiene
conceptos, herramientas de participacion

social y orientaciones para la consolidacion
de diagndsticos, referidos a los analisis de la
vulnerabilidad social.

VULNERABILIDAD PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO A NIVEL
DEPARTAMENTAL EN COLOMBIA

Para la evaluacion probabilista del
riesgo a nivel departamental en Colombia,
que se presenta en esta publicacién, la

vulnerabilidad considerada es aquella
relacionada con las funciones de
vulnerabilidad fisica, las cuales estan

asociadas a la base de datos de exposicion
descrita anteriormente (UNISDR, 2015,
Cardona et al. 2015). Se asignan funciones
de wvulnerabilidad a cada uno de los
elementos expuestos y para cada una de
las amenazas consideradas. Los aspectos
sociales se tienen en cuenta utilizando un
enfoque holistico del riesgo, mediante la
amplificacion o agravamiento del riesgo
fisico dependiendo de las fragilidades
sociales y la falta de resiliencia del contexto
en el que pueden ocurrir los dafios ©
pérdidas.
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Evaluacion proba-
bilista del riesgo

4. Evaluacion
probabilista del riesgo

95 - Evaluacion probabilista del riesgo



4.1. Riesgo

Entender la configuracion del riesgo es
un paso importante para hacerle frente
reduciéndolo, previniéndolo o atendiendo
la situacion una vez se materializa. Cuando
se conocen los factores que determinan
el riesgo es posible tomar medidas para
su gestion. La manera de entenderlo
e identificarlo es cuantificandolo, y la
precision de su estimacion depende del
estado del conocimiento de los factores
que lo componen (fendmenos naturales,
exposicion, vulnerabilidad asociada a
los elementos expuestos) y de la calidad
de la informacion disponible; a mayor
informacion  detallada sobre eventos
ocurridos, mayor facilidad de cuantificar
el riesgo. Para el riesgo por eventos
menores y recurrentes, como inundaciones
o deslizamientos, como han sucedido
con mayor frecuencia, es posible contar
con un alto numero de registros de sus
acontecimientos y consecuencias, mientras
que el riesgo por eventos menos frecuentes,
como los sismos o tsunamis, en donde
eventos de cierta severidad no han ocurrido

alun, su baja frecuencia no permite tener
informacion suficiente de su ocurrencia vy,
por lo tanto, debe ser estimado de manera
probabilista (PNUD, 1991).

Si bien el riesgo puede ser evaluado tanto
retrospectiva como  prospectivamente,
debido a la escaza informacion disponible
sobre eventos ocurridos los enfoques
clasicos actuariales resultan insuficientes
para la correcta cuantificacion del riesgo.
Por lo tanto, la evaluacion del riesgo se
debe realizar con un enfoque prospectivo
a través de la construccion de modelos
probabilistas basados en los registros de
eventos ocurridos.

Para evaluar el riesgo se deben considerar
tres componentes, ninguno de los cuales
puede definirse sin la existencia de los otros
dos (UNISDR, 2009):

« Amenaza: fendmeno, sustancia,
actividad humana o situacién peligrosa
que puede causar la muerte, lesiones

u otros impactos sobre la salud, dafios
materiales, pérdida de los medios
de vida y servicios, interrupcion de
la actividad social y econdémica, o
degradacion ambiental.

« Exposicion: personas, infraestructura,
viviendas, sistemas u otros activos
humanos tangibles ubicados en zonas
de amenaza sujetos, por lo tanto, a
pérdidas potenciales.

« Vulnerabilidad: las caracteristicas vy
circunstancias que hacen susceptible
a una persona, comunidad, bienes o
sistemas a los efectos de las amenazas.

Las Figuras 32 y 33 presentan las
componentes principales para la evaluacion
probabilista del riesgo. La Figura 32 hace
referencia a amenazas que pueden afectar
el medio ambiente construido como
terremotos, tsunami, inundaciones o
ciclones, la Figura 33 esta relacionada con
amenazas que pueden afectar cultivos.
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Figura 32. Marco conceptual de la evaluacion probabilista de riesgo multi-amenaza. (Cardona, 2001)

Figura 33. Marco conceptual de la evaluacion probabilista de riesgo por sequia (Bernal et al., 2017)
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Dada la incertidumbre inherente a los
fendmenos que caracterizan la amenaza y
sus efectos debido a su naturaleza aleatoria;
ademas de la escasa informacién historica,
tanto las intensidades de los eventos
como la vulnerabilidad asociada a los
elementos expuestos deben cuantificarse
a través de la dispersion con respecto al
valor promedio, puesto que estos valores
se asumen como variables aleatorias que
se representan a través de distribuciones
de probabilidad. El calculo del riesgo se
debe realizar por lo tanto, integrando la
distribucion de probabilidad de la amenaza
y la distribucién de probabilidad de la
pérdida. En grosso modo, el procedimiento
consiste en evaluar las pérdidas en un
grupo de activos expuestos durante cada
uno de los escenarios que colectivamente
describen la amenaza y luego, integrar
en forma probabilista los resultados
obtenidos, utilizando como factores de
peso las frecuencias de ocurrencia de cada
escenario.

El andlisis probabilista del riesgo involucra
incertidumbres que no pueden despreciarse
y deben propagarse rigurosamente a lo
largo del proceso de calculo. Las pérdidas
probables se obtienen a través de un proceso
de convolucién entre las intensidades de
la amenaza y la vulnerabilidad fisica de los
elementos expuestos; los valores obtenidos
de la evaluacion probabilista proporcionan

entonces un orden de magnitud de las
pérdidas esperadas.

Los resultados son obtenidos en términos de
pérdidasy dafios potenciales en un conjunto
de elementos expuestos (exposicidén) en
un periodo determinado, resultado de la
ocurrencia de eventos modelados con
diferentes intensidades y origen (amenaza),
y del nivel de susceptibilidad al dafio de los
elementos a dichos eventos e intensidades
(vulnerabilidad).

El modelo para el andlisis probabilista
se construye a partir de cuatro modulos
principales:

(i) Evaluacion de la amenaza. Los
resultados de esta evaluacién son
representados en un catélogo de eventos
estocasticos que deben ser mutuamente
excluyentesy colectivamente exhaustivos
y tener una frecuencia de ocurrencia
asignada. Esta representacién permite
considerar eventos que no han ocurrido
aln pero que son posibles.

(i) ldentificacion 'y  caracterizacion
de los elementos expuestos. A cada
uno de los elementos considerados
para la evaluacion se le asignan unos
atributos de acuerdo a sus caracteristicas
estructurales, material de construccion,
valor catastral, tipo de cultivo, costo de

produccién por fase de crecimiento,
produccion por unidad, entre otros.

(iii) Definicion de la vulnerabilidad. De
acuerdo a las caracteristicas asociadas
a cada uno de los elementos expuestos,
se asigna una funcién de vulnerabilidad
o un modelo de vulnerabilidad (para el
caso de los cultivos), especifica a cada
una de las amenazas. Estas funciones y
modelos permiten una representacion
probabilista del grado de dafio, que
permite a su vez definir las pérdidas
econémicas y humanas esperadas para
cada uno de los componentes.

(iv) Calculo del riesgo. Integracion de
dafios para estimacién de pérdidas

Para el calculo del riesgo se debe considerar
un conjunto exhaustivo de eventos que
representen aquellos eventos que pueden
afectar los elementos expuestos. Las
pérdidas esperadas asociadas a cada uno
de ellos sirve como dato de entrada para
la construccién de la funcion de densidad
de probabilidad (probability  density
function, PDF, en inglés) que proporciona
el panorama completo del riesgo. La Figura
34 muestra el diagrama de flujo de la
evaluacion probabilista del riesgo (Ordaz,
2000; Marulanda, 2013; CIMNE & Ingeniar,
2015).
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Figura 34. Diagrama de flujo de la evaluacién probabilista del riesgo (Marulanda, 2013)

El resultado principal de la evaluacion
probabilista del riesgo es la Curva de
Excedencia de Pérdidas (CEP, o Loss
Exceedance Curve, LEC, en inglés), que
relaciona los diferentes valores de pérdida
con la tasa de excedencia, usualmente
expresada en afios. La curva de excedencia
de pérdidas tiene toda la informacion
relevante de riesgo necesaria para definir
el proceso de ocurrencia de eventos que
pueden causar pérdidas en los elementos
expuestos. Una vez se tiene esta curva, se
pueden obtener otras métricas probabilistas
que pueden ser Utiles para fines de
comunicacion del riesgo (Cardona et al,

2012). Las principales métricas puntuales
del riesgo son:

Pérdida Anual Esperada (PAE o o Average
Annual Loss, AAL, en inglés), que es el
valor anual esperado de la pérdida o el
equivalente al pago anual que se necesitaria
para compensar las pérdidas acumuladas en
una ventana de tiempo larga. Para el calculo
de la AAL, el proceso de ocurrencia de los
escenarios de dafio se supone estacionario.
En un sistema simple de aseguramiento,
la AAL es el equivalente a la prima pura
anual. Esta pérdida anual promedio es una
métrica Util porque encierra en un valor

Unico los impactos (en términos de pérdidas
econdmicas) de la ocurrencia de escenarios
peligrosos sobre elementos expuestos
vulnerables. La AAL es un indicador robusto
dado que determina el valor esperado de la
pérdiday no su incertidumbre.

Pérdida Maxima Probable (PMP o Probable
Maximum Loss, PML, en inglés), es el valor
asociado a una pérdida que no ocurre muy
frecuentemente y por lo tanto generalmente
esta relacionada con periodos de retorno
largo (o lo que es lo mismo, con bajas tasas
de excedencia). En realidad, la PML es una
curva que relaciona las pérdidas con sus
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correspondientes periodos de retorno.
No existen estandares para seleccionar
periodos de retorno fijos para el analisis,
lo que responde al hecho de que depende
del nivel de aversion al riesgo de quien esta
haciendo la evaluacion.

La poblacion esta expuesta a una amplia
gama de amenazas. Evidentemente es

imposible pronosticar todas las amenazas
a las que se esta expuesto, por lo que es
importante identificar aquellas que pueden
afectar de forma severa ciertas areas asi
como caracterizar correctamente  los
elementos expuestos y la vulnerabilidad
frente a esas amenazas asociadas a ellos
para tomar medidas para prevenir o
reducir el riesgo . Sin embargo, es esencial

reconocer que muchos aspectos de la
vulnerabilidad  (sociales,  econdmicos,
culturales, ambientales) son similares frente
a cualquier amenaza y por lo tanto deben
ser aspectos a considerar, en general, para
fortalecer acciones que conduzcan a una
sociedad mas resiliente (PNUD, 1991).
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4.2. Evaluacion integral del riesgo

Actualmente es ampliamente aceptado
que el riesgo de desastres es el resultado
de la posible ocurrencia de eventos y de
la fragilidad que tienen los elementos que
son susceptibles a sufrir posibles dafias. El
impacto para las comunidades expuestas
estd asociado tanto con los dafios directos
e indirectos como con las consecuencias de
dichos dafios o pérdidas. Existe suficiente
conocimiento 'y entendimiento en la
actualidad, por ejemplo, en términos del
alcance de los cédigos de construccion, que
para que una infraestructura sea resiliente,
tiene que ser capaz de resistir eventos
de ciertas caracteristicas; por lo tanto, se
puede decir que los eventos naturales son
“destructivos sélo en la medida en que el
hombre lo ha hecho asi, al invertir o construir
su bienestar sin considerar los efectos que
las amenazas de la naturaleza pueden
causar sobre ese bienestar” (Ambraseys,
2010).

El riesgo de desastres no estd asociado
Unicamente a la ocurrencia de eventos
peligrosos intensos sino  también a
las condiciones de vulnerabilidad. La
vulnerabilidad est estrechamente
asociada a insostenibilidad y deficiente
gobernanza en areas propensas a eventos
peligrosos. Esa insostenibilidad y esas
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deficiencias normalmente estan vinculadas
a fragilidades socioecondmicas y a falta de
resiliencia de los asentamientos humanos
expuestos (Cardona et al., 2012; IPCC, 2012).

La vulnerabilidad fisica de los elementos
expuestos es, usualmente, el resultado de
practicas inadecuadas de una comunidad
como parte de procesos de desarrollo
no planificados que conducen a la
construccién de elementos o infraestructura
susceptibles, y en muchos casos, a la
generacion de nuevas amenazas (amenazas
antropogénicas). Cabe anotar que la
vulnerabilidad fisica que existe actualmente
es el producto de decisiones que se tomaron
en el pasado y que que son el resultado de
diferentes situaciones sociales, culturales,
economicas, institucionales y ambientales.
Aunque en muchos casos se toman buenas
decisiones y se han generado buenas
politicas, practicas y acciones relacionadas
con la gestion del riesgo, es muy dificil, sino
imposible, reducir el riesgo fisico existente
en el corto plazo.

La reduccion del riesgo fisico implica un
proceso permanente a largo plazo, cuyos
resultados solo se veran reflejados con
el pasar del tiempo. Las condiciones
socioecondmicas adversas actualesy la falta

de resiliencia imperante, inevitablemente,
va a derivar en mas dafios y pérdidas en las
proximas décadas.

Las caracteristicas intrinsecas actuales
de la sociedad definen mejores o peores
condiciones que amplifican o reducen el
impacto y la capacidad de las comunidades
para recuperarse de eventos adversosy crear
un nuevo ambiente construido mas fuerte
0 mas débil. Mediante el mejoramiento
de las condiciones socioecondmicas de la
sociedad se pueden abordar dos aspectos:
i) mayor capacidad de recuperacién frente
al impacto de los eventos y /i) mayor
capacidad para “reconstruir mejor” y evitar
futuros desastres.

La evaluacion integral del riesgo tiene
como objetivo revelar el riesgo desde la
perspectiva del desarrollo usando por un
lado las pérdidas o el dafio fisico potencial
como riesgo fisico, que esta vinculado
directamente con la ocurrencia de eventos,
y por otro, capturando coémo los factores
subyacentes del riesgo o amplificadores
del riesgo -sociales, econdmicos, ©
ambientales- que no son dependientes de la
amenaza, pueden empeorar las condiciones
del riesgo debido a la falta de capacidad
para anticiparse o resistir o responder y



recuperarse de los efectos adversos. Este
tipo de evaluacién se ha llevado a cabo a
nivel urbano para diferentes ciudades en
el mundo (Cardona 2001; Birkman et al.
2013; Cardona et al. 2012; Carrefio et al.
2007; Jaramillo, 2014; Marulanda et al. 2009;
Marulanda et al. 2013; Salgado-Galvez et al.
2016), a nivel de pais (Burton and Silva, 2014)
y a nivel global (UNISDR, 2017; Marulanda et
al. 2017).

El indicador obtenido de la evaluacion
holistica o integral del riesgo (RI) es una
forma Util de evaluar, comparary comunicar
el riesgo para promover acciones efectivas
para intervencién de las condiciones de
vulnerabilidad medidas en sus diferentes
dimensiones. Mediante este tipo de
indicadores se logra comunicar aspectos
complejos de la ciencia a la dirigencia
politica o al publico dado que describe
un problema de un sistema complejo en
términos simples.

Es importante resaltar que enfoques
basados en indicadores, en general, no
identifican las medidas de gestion del riesgo,
pues éstas se deben identificar usando
modelos integrados y analisis completos.
Los indicadores compuestos son imagenes
que permiten una interpretacion mas facil
de los aspectos multidimensionales en
lugar de tratar de encontrar una tendencia
en muchos indicadores por separado. Los
indicadores compuestos son Utiles para
resaltar algunos aspectos del riesgo, y por
lo tanto, se puede obtener informacion
mas detallada al desagregar los resultados
para llegar a conclusiones y definir cursos
de accion. De esta manera, se da un primer
paso para el entendimiento del riesgo, que,
acompafiado con métricas del riesgo y en
algunos casos estudios mas detallados,
son Utiles para toma de decisiones con
informacion relevante.

La Figura 35 presenta el marco conceptual
del enfoque integral del riesgo, donde
se muestra como el riesgo es funcién de
la amenaza y la vulnerabilidad (factores
fisicos y socioeconémicos). La evaluacion
integral indica que para reducir el riesgo
existente o prevenir la generacién de
nuevo riesgo se requiere de un sistema de
gestién del riesgo integral basado en una
estructura inter-institucional acompafiada
por la implementaciéon de politicas vy
estrategias para intervenir no sélo los
elementos susceptibles sino los diversos
factores de la sociedad que pueden crear o
incrementar el riesgo, asi como intervenir,
cuando sea posible las amenazas creadas
(antropogénicas, tecnolégicas, etc.). De la
misma manera, en el caso de que ocurra
un evento peligroso, se deben llevar a
cabo acciones de respuesta a emergencia
y recuperacién como parte del marco de la
gestion del riesgo.

Figura 35. Marco conceptual del enfoque holistico a la evaluacion probabilista del riesgo. Cardona & Barbat (2000)
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EVALUACION PROBABILISTA
DEL RIESGO POR SISMO,
INUNDACIONES, TSUNAM|
Y CICLONES TROPICALES

A NIVEL NACIONAL

En esta seccién se presentan los
resultados del riesgo fisico por sismos,
inundaciones, tsunami (en el Pacifico)
y ciclones tropicales (San Andrés vy
Providencia y norte de Colombia) y del
riesgo integral u holistico para todo el pais.
Se presentan mapas (19-28) a nivel nacional
de la pérdida anual esperada por cada una
de las amenazas y el valor considerando
todas las amenazas.

El capitulo final contiene los “Perfiles
de riesgo de departamento”. Cada perfil
presenta un mapa de la distribucion de

la AAL (pérdida anual esperada) en los
municipios de cada departamento, la
contribucion de cada amenaza a la AAL
total, el ranking del departamento de
acuerdo al valor relativo de la AAL, PMLs
(pérdidas  maximas  probables)  para
diferentes periodos de retorno, probabilidad
de exceder ciertas pérdidas en una ventana
de tiempo de 50 afios, la evaluacion integral
del riesgo de desastres del departamento, la
posicién en el riesgo integral con respecto
a los otros departamentos del pais, valores
del riesgo integral (RI), riesgo fisico (RF)
y del factor de impacto (F); asi como las
variables transformadas utilizadas para el
calculo del factor de impacto (F). Finalmente
se presenta en la Tabla 3 los resultados de
riesgo fisico, factor de impacto y riesgo
integral para cada uno de los municipios
que conforman cada departamento.

Para la evaluacion probabilista del riesgo;
el enfoque utilizado en este primer
Atlas de Riesgo de Colombia, se usé la
informacion disponible de la Evaluacion
Global del Riesgo (Global Risk Assessment)
desarrollada para el informe GAR15 y GAR
Atlas 2017 de la Oficina de las Naciones
Unidas para la Reduccién del Riesgo de
Desastres. El nivel de resolucion de esta
informacion es grueso, sin embargo, los
resultados son consistentes y dan cuenta del
nivel de riesgo que cada departamento tiene
en términos relativos y que puede ser Util
para conocer, entendery priorizar areas para
estudios con mayor resoluciéon. La Tabla
3 presenta los resultados de riesgo para
los departamentos en términos de la AAL
para diferentes amenazas (multi-amenaza),
expresada en millones de pesos y la AAL
al millar, con respecto al valor expuesto.

Tabla 3. Resultados de riesgo por departamento

PAE Multi-

PAE Multi-

Valor Expuesto Riesgo Fisico Factorde Riesgo Integral

Departamento [Col$ millones] amenaza amenaza Relativo: RF Impacto: F Relativo: RI
[Col$ millones] [por mil, %o]

Bogota, D.C. 673,237,996 NL,571,114 | 2.33 | 0.11 [ 0.26 | 0.14
Antioquia 390,800,661 [IIN2I249,907 I 576 I 0.64 [ 0.25 I 0.80
Valledel Cauca 206,158,652 1,245,904 I 6.04 I 0.69 I 0.26 I 0.86
Cundinamarca 142,770,958 [IF 598,105 [ 419 B 0.35 | 023 F 0.43
Santander 117,600,856 I 655,420 B 557 I 0.61 [ 0.26 [ 0.77
Narifio 109,466,226 M 792,025 I 7.24 0 0.85 ¥ 0.64 [N 1.39
Cauca 80,980,218 I 697,753 [ 8.62 N 0.96 I 0.66 N 1.59
Boyaca 65,354,569 I 492,024 I 7.53 I 0.88 0.36 [ 1.19
Atlantico 94,915,760 | 134,340 | 1.42 | 0.04 | 0.38 | 0.06
Cérdoba 89,499,737 I 276,138 I 3.09 F 0.19 0.62 F 0.31
Tolima 66,005,353 [ 375,048 I 5.68 I 0.63 0.41 I8 0.89
Caldas 60,518,762 B 392,269 I 6.48 I 0.75 F 0.32 I 0.99
Risaralda 46,033,970 B 294,574 I 6.40 I 0.74 I 0.38 [ 1.02
Bolivar 86,893,370 280,886 [ 323 | 0211 0.63 F 0.34
Norte de Santander 44,181,140 B 293,876 I 6.65 I 0.78 I 0.49 [ 1.16
Huila 47,239,842 B 362,534 I 7.67 I 0.89 0.48 [ 1.32
Sucre 39,838,667 | 137,005 [ 3.44 | 024 071 F 0.41
Chocé 29,644,140 B 322,495 N 10.88 N 1.00 0.70 [N 1.70
Quindio 26,808,642 | 136,945 511 I 0.52 0.37 I 0.71
Magdalena 37,321,073 | 188,805 [ 5.06 I 0.51 0.67 W 0.86
Cesar 33,650,937 | 110,053 B 327 | 0211 0.61F 0.34
La Guajira 27,460,452 | 61,480 | 2.24 | 0.10 & 0.73 | 0.17
Meta 20,857,744 | 94,596 B 454 | 0.41 0.34 0.55
Caquetd 28,047,658 | 142,341 B 5.07 I 0.51 0.68 I 0.86
Casanare 12,557,006 | 74,102 B 5.90 ¥ 0.66 | 0.50 [ 1.00
Arauca 7,749,719 | 36,712 IF 474 B 0.45 1 0.61 I 0.72
Putumayo 10,110,582 | 74,160 I 7.33 @ 0.86 ¥ 0.60 I 1.37
Guaviare 6,271,236 15,043 [ 2.40 | 012 072 0.20
Archip. San Andrés 2,497,720 9,643 B 3.8 0.49 I 0.49 ¥ 0.44
Vichada 1,841,468 | 30,035 T 16.31 N 1.00 ¥ 0.80 [ 1.80
Vaupés 1,510,898 | 18,321 N 12.13 8 1.00 ¥ 0.76 [N 1.76
Guainia 664,937 13,187 IN1o.33 N 1.00 1B 0.90 1.90
Amazonas 2,055,236 12,476 B 6.07 I 0.69 I 0.74 I 1.20
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PML 500 PML 500 PML 500 PML 500
Terremoto Inundacién Huracan Tsunami
141,965,986 2,932,541
80,404,588 19,540,395 - 40,593
35,330,791 5,003,928 - 1,745,597
27,124,419 5,466,262 - -
17,047,014 4,671,158 - -
15,110,303 2,379,171 - 365,904
13,885,905 4,283,732 - 75,272
12,489,583 4,385,241 - -
11,307,264 6,944,923 34,503 25,849
11,259,242 4,081,847 - 10,290
10,938,035 1,999,295 - -
10,643,730 321,922 - -
8,979,470 741,277 - -
8,684,788 4,868,424 51,691 78,449
8,044,916 601,528 - -
7,369,800 447,752 - -
5,191,648 1,551,883 - 76,069
5,054,557 1,991,603 - 229,392
4,872,175 4,628 - -
4,236,474 2,762,220 31,795 14,957
3,998,047 1,853,894 1,127 -
3,373,804 3,099,771 135,377 100,869
2,996,304 1,046,120 - -
2,194,266 2,488,169 - -
2,099,590 845,030 - -
980,988 240,304 - -
969,305 1,166,149 - -
201,950 886,137 - -
117,243 393,829 495,043 -
27,899 641,027 - -
12,424 525,824 - -
5,838 305,587 - -
4,866 393,829 - -



También para cada departamento se han
incluido los PML para 500 afios de periodo
de retorno para terremoto, inundaciones,
huracanesy tsunami.

Para la evaluacion integral u holistica del
riesgo se utilizaron los resultados de la
pérdida anual esperada por departamento
y por municipio respectivamente, obtenida
de la evaluacién probabilista del riesgo por
terremotos, inundaciones, tsunami (en el
Pacifico) y ciclones tropicales (San Andrés
y Providencia y norte de Colombia) y un
conjunto de indicadores socioeconémicos
a nivel departamental y municipal. El indice
de riesgo integral (Rl) se obtuvo con base en
el riesgo fisico (RF) y el factor de impacto (F)
utilizando la ecuacion de Moncho.

Los valores de Riesgo Fisico (RF) se
obtuvieron a partir de la normalizacion por
medio de funciones de transformacion de
la pérdida anual esperada de la evaluacion
probabilista del riesgo (Carrefio et al., 2007).
Todos los valores de pérdida anual esperada
mayores a 10 %o del valor expuesto se
consideran como el valor maximo de riesgo
fisico (1)

Para el factor de impacto se usaron 16
indicadores socioeconémicos disponibles
en bases de datos del pais. Estos se
seleccionaron teniendo en cuenta la
disponibilidad de informacién para la
mayoria de los municipios de Colombia
considerando  ademds que reflejaran
la  realidad socioeconémica 'y de

gobernabilidad de cada municipio. Las
variables escogidas para el factor de
impacto son independientes de la amenaza
dado que lo que se quiere representar son
los factores subyacentes del riesgo que
existen o se crean independientemente de
las amenazas a las que una sociedad se
encuentre expuesta. Estos indicadores dan
cuenta de la fragilidad social y la falta de
resiliencia, que son aspectos que agravan el
impacto directo o riesgo fisico actual y que a
su vez son impulsores o causas subyacentes
del aumento del riesgo o de los futuros
desastres, visto desde una perspectiva
integral. La Tabla 4 presenta los indicadores
seleccionados para el factor de impacto.

Tabla 4. Indicadores seleccionados para el calculo del riesgo integral (RI)

Aspecto Descriptor Definicién
XFs1 L indice de necesidades basicas insatisfechas,
Personas en miseria o
componente personas en miseria. [%]
XFs2 . Indice de necesidades bésicas insatisfechas,
Vivienda .
componente vivienda. [%]
XFs3 | Hacinamiento Viviendas con hacinamiento critico (%)
XFs4 | Servicios de agua ) L
& ) Indice de necesidades basicas insatisfechas,
potable y saneamiento .
" . L. componente servicios (%)
Fragilidad social basico
XFss5 ., , indice de necesidades basicas insatisfechas,
Poblacion dependiente .
componente dependencia (%)
Xrs6 | Tasa de mortalidad Tasa bruta de mortalidad en menores de 1 afio.
infantil [por 1000 nacidos vivos]
Xrs7 | Poblacion analfabeta Poblacion analfabeta (%)
XFs8 Poblacion en edad de trabajar sin ocupacion
Desempleo
formal (%)
XFR1 [ Gobernabilidad Indice de desempefio integral
XFR2 | Gestion del riesgo indice municipal de riesgo, componente gestion
del riesgo
XFrR3 | Ingresos Ingresos tributarios per capita
Falta de resiliencia [ Xrra | Ingresos Ingresos no tributarios per capita
XFrR5 [ Importancia econdmica | Valor agregado per capita
XFre | Poblacién Porcentaje de poblacién en cabecera (INV)
XrrR7 | Densidad empresarial Densidad empresarial por cada 1000 hab
XFrs | Centros de salud N. IPS por cada 1000 hab
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Las variables utilizadas en esta evaluacion
para representar la fragilidad social son
las  siguientes: personas en miseria,
condiciones de vivienda, hacinamiento,
viviendas con  servicios inadecuados
y dependencia econdémica (obtenidos
del informe de Necesidades Basicas
Insatisfechas del DANE), tasa de mortalidad
infantil, poblacién analfabeta y desempleo.
Estas variables se seleccionaron como
funciones de desarrollo econdémico,
considerando que las condiciones de vida
reflejan una situacién comparativamente
desfavorable que indican una nocion de
susceptibilidad de una comunidad frente a
eventos de amenaza, cualquiera que sea su
naturaleza o severidad. Las diferencias en
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la vulnerabilidad del contexto social y fisico
de los elementos expuestos, determina
la naturaleza selectiva de los efectos de
fendmenos naturales (Cardona, 2001).

Para la falta de resiliencia se utilizaron
algunos indicadores considerados en el
célculo del Indice Municipal de Riesgo
de Desastres (DNP, 2018), como ingresos
tributarios y no tributarios, importancia
economica y densidad  empresarial
integral, ademas del indicador de gestién
del riesgo obtenido para dicho indice, al
considerar que son factores relevantes
que representan la desigualdad de
ingresos y los efectos de desequilibrio en
la distribucion fiscal. La pobreza restringe

la capacidad de una comunidad de hacer
frente a los desastres, resultando en un
funcionamiento particularmente fragil, una
condicién de vulnerabilidad que refleja,
en general, una predisposicién intrinseca
y adversa a ser afectado cuando un evento
ocurre. lgualmente se utilizaron el inverso
de la poblacion en cabecera y la tasa de
Instituciones Prestadoras de Salud por
cada 1.000 habitantes, como Vvariables
representativas de la calidad de vida de la
poblacion.

La Tabla 5 presenta los resultados de riesgo
fisico, factordeimpactoy riesgo integral para
las ciudades capitales de los departamentos
del pais.



Tabla 5.Resultados Riesgo Integral y sus componentes para las ciudades capitales
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AAL - Tsunami
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AAL - Inundacién
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Riesgo Fisico Relativo (RF)
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Factor de Impacto (F)
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Riesgo Integral (RI)
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En este capitulo se presentan diferentes
casos locales de evaluacion de amenazas
y riesgo desarrollados por Ingeniar: Risk
Intelligence. Algunas de estos estudios se
han llevado a cabo en el marco de proyectos
de desarrollo y de gestion del riesgo de
ciudades como Bogotd, Manizales y Pasto
y de regiones como La Mojana (Cardona,
2016). El caso de Medellin es un caso
analitico con informacion de la amenaza
sismicay el levantamiento de la informacion
de exposicién de las edificaciones de la
ciudad.

Por otro lado, la evaluacion probabilista del
riesgo por huracan en el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina ha
sido desarrollado exclusivamente para esta
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publicacion -Atlas de Riesgo de Colombia:
Revelando los Desastres Latentes-. Se
generé un modelo especifico de amenaza
por viento y marea de tormenta, la base de
datos de exposicion se obtuvo con base
en informacion disponible en el DANE, se
asignaron las funciones de vulnerabilidad
correspondientes a cada tipo estructural
y finalmente se llevo a cabo la evaluacion
del riesgo por viento y marea de tormenta
utilizando la plataforma CAPRA Nueva
Generacion, desarrollada por Ingeniar: Risk
Intelligence'.

Los casos locales y la evaluacion del
riesgo a nivel nacional siguen la misma
“aritmética” de célculo, como se ilustra en
esta publicacion. El Atlas es un punto de

partida para estimular la evaluacion en
detalle y con alta resolucién del riesgo a
nivel subnacional para impulsar la toma
de decisiones informada vy la formulacion
de acciones e intervenciones de reduccion
y transferencia del riesgo y de manejo de
desastres.



5.1. Evaluacién del riesgo para la planificacion -
Manizales

En el marco de un convenio
interinstitucional entre Corpocaldas vy
Universidad Nacional de Colombia, sede
Manizales, se desarrolld un conjunto
de estudios, en forma articulada, para
cuantificar, de forma probabilista, el riesgo
fisico de la ciudad de Manizales, llevando a
cabo de manera consistente la evaluacion
de amenazas, la caracterizacion de la
exposicién de la ciudad, la vulnerabilidad
de los activos o elementos expuestos vy la
valoracion del riesgo propiamente dicho.
El propdsito, en parte de esta iniciativa,
fue fortalecer los sistemas de informacion,
instrumentacion y monitoreo y llevar a cabo
la evaluacién detallada del riesgo por los
fendmenos naturales mas relevantes, con
el fin de establecer una estrategia integral
de reduccion del riesgo de desastres,
cubriendo aspectos como el refuerzo de
estructuras existentes, la actualizacion
del esquema de subsidio cruzado para el
aseguramiento colectivo por terremoto,
el anélisis probabilista de beneficio/
costo de intervenciones estructurales y la
incorporacion de las amenazasy el riesgo en
la planificacién, el ordenamiento territorial,
los usos del suelo y en los planes de gestion
del riesgo y respuesta a emergencias de la

ciudad.

Algunos de los estudios que se elaboraron
fueron los siguientes:

« La evaluacién probabilista de la

amenaza sismica como insumo para
la actualizacion y armonizacién de
la microzonificacién sismica para la
aplicacién de las normas nacionales
de sismo resistencia (NSR-10) y para
llevar a cabo la evaluacién probabilista

Figura 36. Distribucion de la Pérdida Anual Esperada Relativa (%o) AAL
para el activo de edificios de Manizales (Marulanda, 2014).
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del riesgo en forma detallada, edificio
por edificio, con fines de proteccion
financiera  (seguros), mejorar la
respuesta a emergencias y la evaluacion
automatica de dafios pos-terremoto,
utilizando una nueva instrumentacion
sismica. lgualmente, con elinventario de
las redes de acueducto y alcantarillado,
se realizd el estudio del riesgo del
sistema de Aguas de Manizales, con
el propésito de fortalecer el plan de
contingencia de la empresa, definir el
instrumento financiero mas apropiado
de transferencia del riesgo y priorizar las
medidas de reduccion de vulnerabilidad
y riesgo para elevar el nivel de resiliencia
de la red ante la accion sismica y por
deslizamientos detonados por lluvias y
sismo (Salgado et al. 2017) (Figura 36).

« Ampliacién de la red de estaciones
hidrometeorolégicas de la ciudad, se

implementaron sistemas de alerta en
varias quebradas y se llevaron a cabo
estudios sobre el cambio en las lluvias y
la temperatura debido al calentamiento
global. Se revisaron las estimaciones de
la amenaza por inundaciones para las
rondas hidricas como complemento
a los estudios probabilistas de
inundaciones realizados para la cuenca
del rio Chinchina en el marco del POMCA
de dicha cuenca.

Inventario  de  rellenos 'y de
deslizamientos, se instrumentaron
laderas para monitorear su nivel freatico
y se evalud la amenaza vy el riesgo por
deslizamientos con base en informacion
topografica y geoldgica detallada con
pixeles de 1 my un total de veintinueve
variables que dan cuenta en forma
diferencial de la susceptibilidad de
movimientos en masa. La amenaza

y riesgo para las edificaciones, por
deslizamientos, se utilizaron como
insumos para el plan de ordenamiento
territorial (POT) de la ciudad, sirviendo
como determinante para la definicion
de areas de desarrollo condicionado,
usos del suelo y la estructura ecolégica
de la ciudad.

Se realizd un analisis probabilista de la
amenaza de caida de cenizas volcanicas
debido a posibles erupciones del Volcan
Nevado del Ruiz ubicado a 25 km al
sureste de Manizales y estudios sobre
flujos de lodo que podrian generarse
y transitar en el rio Chinchina (Figura
37)i. Estos estudios sirvieron para
definir los retiros y parques lineales en
una de las zonas de expansion de la
ciudad de acuerdo con el nuevo POT
recientemente aprobado.

Figura 37. Mapa de amenaza de ceniza volcanica (m) (Salgado et al. 2014)
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Todos estos estudios de amenazas sirvieron
para la estimacién holistica multi-amenaza
del riesgo en la ciudad, que ha servido
para el plan de gestion del riesgo de
desastres y la estrategia para la respuesta
a emergencias, aprobados por decreto por
la administracién municipal (Carrefio et
al. 2018). De igual forma, el esquema de
aseguramiento colectivo, que se utiliza en la
ciudad, estad basado en los resultados de la
evaluacion probabilista del riesgo realizada
en forma detallada edificio por edificio.
Los beneficiarios de este mecanismo de
aseguramiento no sélo son los grupos de
propietarios de edificaciones de los estratos

medioy alto (de acuerdo con la clasificacion
socioeconomica en Colombia, estratos 3
a 6) que suscriben sus pélizas en forma
voluntaria con el pago del impuesto predial,
sino también los propietarios de més bajos
ingresos (estratos 1y 2y parte del 3). Se trata
de una especie de subsidio cruzado, como
lo ilustra la Figura 38, mediante el cual con
base en la participacién de los propietarios
que adquieren voluntariamente el seguro
se cubre el seguro de los propietarios que
no estan en posibilidad de adquirirlo ni en
capacidad de pagar el impuesto, cuyo cobro
permite el recaudo de las primas (Marulanda
etal. 2014, 2017).

Mediante este instrumento de transferencia
del riesgo, el gobierno local no asegura
las edificaciones de los ciudadanos, sino
que recauda las primas que trasfiere a la
compafiia de seguros que lleva el programa,
pero al mismo tiempo promueve la cultura
de seguro y logra que en caso de incendios,
deslizamientos, inundaciones o un
terremoto importante hay la posibilidad de
contar con recursos para enfrentar la crisis y
la recuperacion post-desastre.

Retencion

Transferencia

Retencion

APOYO[EXTERNO
(Gobiernp Nacional)

Valor expuesto

PML

Subsidios

Limite inferior

Municipio
4 3 2-1

CAPA SOCIOECONOMICA

Figura 38. Esquema financiero de aseguramiento subsidiado para Manizales (Marulanda et al. 2014)
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5.2. Indice de riesgo sismico urbano - Medellin

De acuerdo con ultimo censo, Medellin
es una ciudad de mas de 2 millones
de habitantes y tiene mas de 240 mil
edificaciones publicas y privadas. La
ciudad estd localizada en una zona de
amenaza sismica intermedia, para efectos
de aplicacién de las normas de disefio
y  construccion  sismorresistente,  sin
embargo debido a que no han ocurrido
terremotos destructivos importantes desde
su fundacion, algunas personas tienen una
percepcion de que el riesgo sismico de la
ciudad es bajo, a pesar que terremotos
asociados a las diferentes fallas activas del
entorno cercano podrian generar dafios
importantes e interrupciones significativas
en su infraestructura (AIS 2010; Salgado-
Galvez et al. 2010, 2014°,2014b, 2015).

En los Ultimos afios, Medellin ha
experimentado un rapido crecimiento y una
importante transformacién urbana que es
de especial relevancia desde el punto de
vista econdmico para el pais (DANE, 2014).
Diferentes areas de la ciudad han cambiado
en términos de tipos de edificaciones,
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densidad poblacional y disponibilidad de
espacios publicos dado que las casas de
pocos pisos han estado siendo demolidas
para construir edificios altos en los que
se concentra una importante parte de
la poblacion; en un proceso claramente
definido en zonas de ingresos medio-altos
y altos de la ciudad. Esto también ilustra la
importante desigualdad, desde el punto de
vista social, que existe en la ciudad y en el
pais.

Mediante el uso de los resultados de la
evaluacion probabilista del riesgo sismico de
la ciudad (Salgado Gélvez et al 2014a), con
un nivel de resolucion edificio por edificio
(Alcaldia de Medellin 2010), considerando la
amenaza sismica en términos del conjunto
de eventos generados en forma estocastica,
usando el programa CRISIS 2007 (Ordaz et
al. 2007), y la respuesta dinamica del suelo
(SIMPAD et al. 1999), se calcularon, a nivel
de comuna, las pérdidas anuales esperadas
por sectores asfi como los afectados y otros
posibles efectos directos (Salgado-Galvez
et al. 2014a). Mediante el uso del modulo

de evaluacién holistica de la plataforma
CAPRA para la evaluacion multi amenaza
del riesgo, se realizd la evaluacion integral
considerando aspectos de fragilidad social
y de falta de resiliencia de cada una de las
16 comunas de la ciudad mediante el uso
de indicadores socio-econdémicos con el
objetivo de capturar las condiciones que
agravan los efectos fisicos directos y derivan
en el impacto o las implicaciones en cada
comuna, permitiendo lectura integral del
riesgo (Carrefio et al. 2012). En la Figura 39
se presentan los mapas de los resultados
obtenidos para el riesgo fisico, el coeficiente
de agravamiento vy el riesgo total para las
comunas de Medellin.

El indice de riesgo sismico urbano es Util
para comunicar el riesgo a los tomadores
de decisiones y expertos y permite ademas
identificar las zonas que pueden ser
potencialmente  problematicas  desde
diferentes dimensiones de la vulnerabilidad
y las acciones diferenciadas de reduccion
del riesgo en cada comuna.



Este enfoque del riesgo ha sido de utilidad
no sélo para identificar la concentracién del
riesgo fisico sino también para identificar
las condiciones sociales y de resiliencia que
agravan o amplifican el riesgo fisico y a su
vez son también aspectos que favorecen la
construcciéndelriesgosinosonintervenidos
en las diferentes comunas de la ciudad. Por
lo tanto, este enfoque es una técnica Util
para facilitar tanto la gestién prospectiva
como la correctiva del riesgo de desastres
considerando la reduccion del riesgo
como un componente de la planificacion
urbana y del desarrollo socioeconémico;
lo que solo es factible de lograr mediante
acciones institucionales a nivel y con un
enfoque local. De igual manera este es
un ejemplo de como una investigacién
multidisciplinar en reduccion del riesgo de
desastres contribuye a evidenciar que los
analisis del riesgo son ineludibles y de gran
relevancia para los procesos de toma de
decisiones, relacionados con la seguridad,
la sostenibilidad y la trasformacion del
desarrollo (Salgado-Galvez et al. 2014c).

Figura 39.
Resultados del
indice de riesgo
fisico, coeficiente
de agravamiento

y riesgo total por
comuna para
Medellin (Salgado et
al. 2016).
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5.3. Sistema automéatico de evaluacion de dafios
post terremoto a nivel urbano - Bogotd (LISA) y
Manizales (SISMAN - LISA).

LISA (Laboratorio de Instrumentacion
Sismica Automaética) es una herramienta
pensada para aportar en la gestion del
riesgo sismico de Bogotd y Manizales, en
particular en lo que se refiere a la atencion
a emergencias, dado que brinda insumos
importantes para la correcta asignacion de
los recursos fisicos y humanos en situacion
de crisis. El sistema funciona mediante
el monitoreo en tiempo real de la Red de
Acelerografos de cada ciudad en la cual,
tras la ocurrencia de un sismo, y a nivel de
roca firme, se registran las aceleraciones del
movimiento fuerte. Este acelerograma es
enviado mediante telemetria al repositorio
central de informacién del Instituto Distrital
de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico
(IDIGER), en el caso de Bogota, y al Instituto
de Estudios Ambientales (IDEA) de la
Universidad Nacional de Colombia, en el
caso de Manizales, en donde el sistema LISA
realiza inicialmente el procesamiento de
validacién sobre la sefial para determinar
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si corresponde 0 no a un evento sismico.
Una vez validada la sehal, se modela la
respuesta dinamica unidimensional de los
suelos mediante un modelo geotécnico
compuesto por estratigrafias  sintéticas
sobre una malla densa de puntos que
conforman una estructura rectangular de
sitios de calculo sobre el area de la ciudad.
De esta manera se obtiene un acelerograma
completo a nivel de superficie del terreno
en cada nodo de la malla. A partir de estos
acelerogramas, se obtienen mapas de
distribucién de intensidad de movimiento
fuerte para toda la ciudad (shakemap),
en términos de aceleracion pico del suelo
(PGA) y aceleraciones espectrales, entre
otras. En seguida, el sistema determina,
para cada edificacion de la ciudad, el valor
esperado del dafio dada la ocurrencia de
la intensidad de movimiento fuerte en su
ubicacion, asi como la probabilidad de
colapso de la edificacion (también en las
tuberias de acueducto y alcantarillado, en el

caso de Manizales) y el nimero probable de
personas fallecidas y heridas. El resultado es
reportado en cuestion de minutos, en forma
de cifras generales indicativas y mapas
agregados por manzana y barrio, a cuentas
de correo y teléfonos celulares de usuarios
autorizados del IDIGER, en Bogota, o del
Consejo Municipal de Gestién del Riesgo de
Desastres, en Manizales. La Figura 40 ilustra
la estructura principal del Sistema LISA.

El LISA debe verse no como una plataforma
rigida, sino como un sistema flexible
que esta continuamente en proceso de
actualizacién en la medida que se obtiene
mas y mejor informacion. Esto debido a que
todas las capas de informacion y datos que
alimentan el sistema son reemplazables por
las nuevas versiones de los mismos. Esto
convierte al LISA en un instrumento vivo
capaz de beneficiarse de los avances en la
cienciay técnica de la ingenieria sismica.



Figura 40. Estructura principal del sistema LISA (Bernal y Cardona, 2018a)

i Bernal et al,, 2016, Bernal et al., 2017
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5.4. Volcan Galeras

El volcdn Galeras esta ubicado
aproximadamente a 10 kilémetros al oeste
del area urbana de Pasto, la capital del
Departamento de Narifio en Colombia.
Este es uno de los volcanes mas activos en
el area y ha sido estudiado ampliamente
por diferentes investigadores nacionales
e internacionales. El volcan tiene un
observatorio con personal permanente vy
equipos de Ultima tecnologia con datos en
tiempo real y telemétricos que al mismo
tiempo permiten contar con un sistema de
alerta muy robusto y ejemplar.

A continuacién se hace referencia a la
evaluacion probabilista del riesgo que
hizo parte de un proyecto de asistencia
técnica financiado por Banco Mundial,
donde el principal objetivo consistié en
involucrar expertos locales en el campo
de la evaluacién de la amenaza volcénica
en la evaluacién probabilista del riesgo
para complementar, integrar y desarrollar
aplicaciones relacionadas con la gestion y
reduccién del riesgo de desastres.

Con base en estudios previos de amenaza y
con informacion existente de la exposiciony
la vulnerabilidad (principalmente, debido a
caida de ceniza), esta evaluacion del riesgo
se desarroll6 en conjunto con el SGC, con el
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fin de contribuir a mejorar la capacidad de
los especialistas y asi poder replicar este tipo
de evaluaciones en otros casos de interés.

La amenaza volcanica se cuantificé en
términos de tres intensidades, caida de
ceniza, flujos piroclasticos y lava. Los Ultimos
dos requieren informacién topografica
detallada en términos

de modelos digitales

de elevacién. La

evaluacion del riesgo

se llevo a cabo en los

municipios localizados

alrededor del volcan

que son los que

podrian resultar mas

afectados en caso de

una fuerte erupcion.

La evaluacién de la

amenaza se llevo

a cabo usando

informacion  existente

y estudios que

fueron usados como insumos para la
representacion probabilista. La Figura 41
presenta el mapa de amenaza en términos
de flujos piroclasticos para el Volcan Galeras
obtenido con el software VHAST (Bernal,
2010).

La caracterizacion de los activos expuestos
se desarrollé en términos de las condiciones
actuales y el tipo de cubierta de las
edificaciones. Esta Ultima es un pardmetro
de gran relevancia cuando se estima el
riesgo por la caida de cenizas volcanicas.

Figura 41. Mapa de amenaza de flujos
piroclasticos del Volcan Galeras



Las funciones de vulnerabilidad para flujos
piroclasticos o lava son de tipo binario; es
decir, si el elemento es afectado en algin
grado por el evento peligroso, la pérdida
asociada es en la practica total. Una
situacion diferente ocurre con la caida de
cenizas volcanicas, dado que la afectacion
en los elementos expuestos depende
en gran parte de la cantidad de ceniza
acumulada en las cubiertas.

Los resultados del riesgo se obtuvieron
en términos de la curva de excedencia de
pérdidas de la cual se obtuvo la Pérdida
Anual Esperada. La Figura 42 presenta los
resultados del riesgo en forma de mapas
en términos de la pérdida anual esperada
relativa y absoluta debido a la caida de
ceniza en el portafolio de elementos
expuestos.

Mayores detalles de la evaluacion del riesgo
se pueden encontraren Cardona et al., 2015.

Figura 42. Arriba: Distribucién por activo en los alrededores del Volcan
Galeras de la Pérdida Anual Esperada Relativa (%o). Abajo: Distribucion por
activo en los alrededores del Volcan Galeras de la Pérdida Anual Esperada
Absoluta (millones de pesos)

(Bernaly Cardona, 2011).
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5.5. Evaluacién del riesgo por inundaciones en La
Mojana

La region de La Mojana es una gran area
de planicie justo en la transicion entre la
region Andina y la region Caribe localizada
en el noroeste de Colombia. En esta area
confluyen el Rio Magdalena, el Rio Caucay el
Rio San Jorge, formando asi una especie de
delta aluvial en el interior del pais, en donde
en sus casi 1.089.200 hectéareas (DDTS-
DNP, s.f) habitan méas de 400 mil personas
distribuidas en once municipios entre
los departamentos de Antioquia, Bolivar,
Cérdobay Sucre.

En esta region abundan los cauces de agua
y, al ser un terreno extremadamente plano,
también abundan ciénagas y humedales
permanentes 'y temporales. Colombia
cuenta en total con 20.252.500 hectéreas de
humedales (Ministerio del Medio Ambiente,
1999), de los cuales el 71% de los humedales
permanentes 0 semipermanentes se
encuentran en la region Caribe, de los cuales
el Complejo de la Depresion Momposina
se considera el mas importante, seguido
del Complejo del Magdalena Medio y el del
Rio Atrato (Ministerio del Medio Ambiente,
2002). Los humedales de La Mojana forman
parte de la Depresién Momposina y su
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importancia radica en que estos actlan
como reguladores de los tres rios que limitan
La Mojana, amortiguando inundaciones y
facilitando la decantacion y acumulacion
de sedimentos que son funciones clave
para el equilibrio ecologico de la region y
el pais (Aguilera, 2004). Las planicies de La
Mojana son periddicamente inundadas en
pulsos de inundacién que generan zonas de
transicion acuética-terrestre conocidas como
playones donde las especies periddicamente
aprovechan la gran cantidad de sedimentos
traidos por la inundacion, y donde a su vez
los pobladores aprovechan estas especies.
Por esta razén, la dinamica de los pulsos
de inundacién afecta no sélo el ecosistema
sino también a los pobladores.

En La Mojana el 52,2% de la poblacion es
rural y el 47,7% habita en las cabeceras.
En municipios como Nechi, Magangué vy
San Marcos, que son los méas poblados,
la poblacion urbana es mayor a la rural,
pero en los demas municipios la poblacién
rural llega a cifras superiores al 70% (DANE,
2005). Esto necesariamente repercute en las
actividades econdémicas y productivas de la
region, donde existe una preponderancia

de actividades agropecuarias, agricolas y
de pesca como la fuente generadora de
ingresos tanto de la poblacién rural como en
las cabeceras. La ganaderia es posiblemente
la principal actividad econémica en la
region, la cual ha sufrido una gran expansion
en afos recientes (Leibovich et al. 2015)..
En general la poblacién de La Mojana
se encuentra en situacién de pobreza:
en el 2005, usando el Indice de Pobreza
Multidimensional, el 83,8% de la poblacion
era pobre, un 70% superior al promedio
nacional (DANE, 2005).

La unién de todas estas condiciones
presentes en La Mojana crea un ambiente
de alto riesgo tanto fisico como social.
La temporada de lluvias agravada por
el fenémeno de La Nifia del 2010 - 2011
causo efectos amplios y severos en toda la
region, inundando cabeceras municipales,
destruyendo viviendas y construcciones
comerciales e institucionales, inundando
también cultivos y ganado, y en general
causando afectados y desplazados: segln
la Unidad Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres (Leibovich et al. 2015) entre
el 2010 y el 2012 hubo un total de 417.321



personas afectadas y 35.482 viviendas
afectadas. Anteriormente, en el 2004 - 2005
ocurrio otro evento masivo de inundacion
donde 142.824 personas y 8.642 viviendas
se vieron afectadas, y mas atras aln, en el
periodo entre 1999 y 2009 ocurrieron otros
eventos de inundacién importantes. Estas
consecuencias devastadoras son facilitadas
muchas veces por la misma accion de los
pobladores y del Estado al interferir con el
comportamiento natural del ecosistema
creando  asentamientos  espontaneos
en zonas inundables sin ningln tipo
de planeacién u ordenamiento, talando
vegetacion nativa para dar paso a tierras
ganaderas, construyendo diques-carreteras
para evitar el desborde de agua, y abriendo
huecos a los mismos diques en épocas de
sequia.

En el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014:
“Prosperidad para todos” se planteé como
uno de los lineamientos estratégicos para
la formulacién de politicas y estrategias
regionales diferenciadas del eje de
crecimiento sostenible, la planificacion vy
ordenamiento del uso productivo del suelo
a través de laimplementacién de estrategias
de reconversion de los actuales usos con el
fin de aumentar la productividad regional,
proteger y restaurar los ecosistemas. En
el plan se propone la ejecucion del “Plan
Integral para el Ordenamiento Ambiental
y Desarrollo Territorial de La Mojana” en
el cual se estableci¢ su desarrollo integral
a nivel de macro-proyecto con impacto
en el desarrollo regional y nacional,
buscando convocar a los diferentes
actores en torno a su conservacion vy
restauracion, la generacién de nuevas
opciones de desarrollo social y econémico,
el fortalecimiento de su cohesion social y el
mejoramiento de las condiciones de vida
de la poblacion de los municipios que la
integran.

En el desarrollo del proyecto de La Mojana
del Fondo Adaptacién, participaron diversos
actores, los cuales jugaron un papel
importante, cada cual desde su ambito de
aplicacion. Cabe mencionar a grupos como
el Equipo de Modelacion Hidrodinamica
del Fondo Adaptacién (actualmente el
Centro Nacional de Modelacién del IDEAM),
la Union Temporal Colombo-Canadiense,
Geografia Urbana, Pastoral Social, Herencia
Caribe, Evolution, Suelos e Ingenieria, El
Equipo de Formulacion del Plan de Accion
y finalmente el Equipo de Modelacién
Probabilista del Riesgo (Omar Dario Cardona
A.). Este Ultimo, jugd un papel fundamental
en el sentido de asesorar, hacer seguimiento
en el ajuste del enfoque metodoldgico de
la modelacién hidrolégica e hidraulica a un
enfoque por escenarios, el cual es necesario
para la evaluacion probabilista del riesgo.
El equipo de Modelacién Probabilista del
Riesgo recopild los productos de todos
los demas equipos como insumos para
proveer una modelacion del riesgo que
integra todos los aspectos relevantes para
la region. También se destaca el papel de
las personas que estuvieron a cargo de la
coordinacion y supervision que facilitaron
que la integralidad del conjunto de
actividades se lograra y por haber atendido
las recomendaciones de este equipo en la
busqueda de dicha integralidad.

Este estudio consisti6 en realizar una
evaluacion del riesgo fisico por inundacion
en La Mojana, siguiendo una metodologia
totalmente probabilista, en la cual las
incertidumbres asociadas a la ocurrencia de
las inundaciones y a la generacién de dafios
en los elementos expuestos, son incluidas
en los calculos de una manera racional, lo
cual permite estimar métricas del riesgo
asociadas a probabilidades de ocurrencia de
diferentes cuantias de pérdida econdmica.
Para esto, primero se model6 la amenaza
por inundacion, para lo cual se trabaj6 con

el Equipo de Modelacion Hidrodinamica
del Fondo Adaptacion (actualmente el
Centro Nacional de Modelacion del IDEAM).
Asi  mismo, este subproducto de la
amenaza permitié la priorizacién de las
intervenciones de vivienda programadas
por el Fondo Adaptacion. Después se
conformé una base de datos de elementos
expuestos (edificaciones) en la region a
partir de diversas fuentes de informacién
(Union  Temporal  Colombo-Canadiense,
Pastoral Social y los sectoriales de vivienda,
salud vy educacion del Fondo), la cual
contiene la mejor informacién disponible
sobre edificaciones en la region. Asi mismo,
y con base en los resultados entregados por
la Union Temporal Colombo-Canadiense, vy
estudios anteriores ejecutados por terceros
(CORPOICA, Asociaciones gremiales), se
produjo una base de datos de cultivos,
a un nivel de detalle sin precedentes en
trabajos de esta naturaleza. Con base en
interpretacion de iméagenes satelitales, se
entreno una red neuronal para determinar
si el espectro conformado por las diferentes
bandas de informacion de las imagenes
satelitales correspondia a determinado
cultivo, o a territorios con otros usos o
incluso cuerpos de agua.

En cuanto a la vulnerabilidad, con base
en la informacion existente de elementos
expuestos se desarrollaron modelos de
vulnerabilidad ante inundaciones de
diferentes tipos de construcciones y de
cultivos. El enfoque utilizado fue totalmente
probabilista, con curvas de vulnerabilidad
que dan cuenta de la variaciéon de los
momentos de probabilidad de las pérdidas
en los elementos expuestos, como funcion
del nivel de inundacién. Con estos tres
modulos se realizd el célculo del riesgo
probabilista, el cual se basa en mateméticas
actuariales para describir hacia el futuro el
proceso de ocurrencia de desastres y, por
lo tanto, cuantificar desde la actualidad
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lo que puede ocurrir mas adelante
dadas las condiciones de exposicion y
vulnerabilidad en la region. Adicionalmente,
se consideraron alternativas de intervencion
sobre el dique Marginal (cuyos efectos en la
amenaza fueron modelados por el Equipo
de Modelacion Hidrodindmica) y sobre
las viviendas rurales (hacerlas palafiticas)
y las cabeceras municipales (construirles
defensas), para las cuales se realizaron
evaluaciones del riesgo que permiten de
manera muy clara conocer el efecto o
impacto de las intervenciones estructurales
en la reduccién o aumento del riesgo en
la region, y para sus 11 municipios. Las
combinaciones de estas intervenciones
fueron sometidas a un proceso de
optimizacion con el fin de seleccionar las 10
opciones de intervencién mas adecuadas
para La Mojana.

Estas 10 opciones fueron comparadas
entre si, en términos de riesgo fisico, de su
impacto ambiental, y en términos de riesgo
total, este Ultimo calculado de manera
integral mediante una técnica de estimacion
holistica del riesgo, la cual permite
incorporar aspectos subyacentes del orden
social, ambiental e institucional, que son
las causas de fondo de la vulnerabilidad
y el riesgo en la region. De esta manera
fue posible recomendar una serie de
lineas y proyectos como propuesta para la
evaluacion, descripcién y priorizacion en el
marco del Plan de Accion de Reduccion del
Riesgo vy la Adaptacion al Cambio Climatico,
en el cual se identifican medidas no
estructurales para intervenir dichas causas
de fondo, junto con las recomendaciones
de intervencion estructural dadas por las 10
opciones seleccionadas.

Este trabajo significd la realizacién de un
estudio sin precedentes en relacion con
la evaluacién de la amenaza y riesgo por
inundaciones en el pais. Es un referente

133 - Casos locales

a nivel nacional, pero también a nivel
internacional, debido a que no abundan
estudios con el nivel de detalle y rigor
con el que se evalud el riesgo de esta
region, dejando como resultado un aporte
importante a un proceso construido por
multiples actores. Este estudio es un
resultado de la gestion del conocimiento
que el Fondo Adaptacién y en general el
pais debe intentar lograr en cada caso
para garantizar que a futuro las inversiones
en reduccién de la amenaza vy riesgo
sean planificadas con base en estudios
robustos, cuidadosos y rigurosos que
aborden la evaluacién del riesgo en toda su
complejidad y de manera que las decisiones
sean informadas y se tomen con base en el
mejor conocimiento posible (Cardona 2016
a, b).

EVALUACION BENEFICIO-COSTO

Tras evaluar el riesgo de la region de La
Mojana en el estado actual se exploraron
diferentes  medidas de intervencion
estructural para evaluar su efecto en la
region y asi poder definir opciones para
reducir el riesgo. Se consideraron diferentes
variables de intervenciones que generaron
una infinidad de combinaciones por
considerar y posteriormente se realizd un
analisis de beneficio/costo para calificar
de mejor manera la bondad de cada
combinacion. Finalmente, se seleccionaron
8 opciones, entre las que se recomendd
la que mejor se adaptaba al objetivo vy
condiciones del proyecto de intervencion.

La intervencion recomendada incluye la
construccién de muros de proteccion en
la cabecera urbana de Magangué y San
Marcos y la adaptacién de 13.437 viviendas
rurales en palafitos en los municipios de
Ayapel y San Benito Abad. La relacién
beneficio/costo de esta intervencion es de
0,20, con un tiempo de alcanzar el punto

de equilibrio de 5,1 afios. Esta opcién se
obtuvo luego de restringir el rango de
costos de la intervencién entre $400.000 y
$600,000 millones de pesos (considerando
restriccion de recursos para la inversién en
medidas estructurales y no estructurales) vy
atendiendo los municipios que obtenian los
mayores valores de prima en la condicién
actual. Por esta razon, se priorizaron los
muros de Magangué y San Marcos (con
prima en la condicién actual de 19,4%o v
41,2%o, respectivamente) y las viviendas
palafiticas de todas las alturas de disefio
en Ayapel y San Benito Abad (con prima
en la condicién actual de 13,6%o0 y 16,5%o,
respectivamente).

Al comparar las PAE de la la condicion actual
y la intervencion recomendada se puede ver
una disminucién generalizada para todos
los municipios y una disminucién notable
en la PAE agregada. Para la opcién de
intervencion las pérdidas anuales esperadas
(AAL) son de $49.596 millones, equivalente
al 4,7%o de su valor expuesto, reduciendo
considerablemente la AAL comparada con
el estado actual, que tiene pérdidas de
$166.600 millones (equivalente a 15,9%o
de su valor expuesto). El rango de pérdidas
maximas probables entre 100 y 1.000 afios
esta entre 1,8% y 3,48% para la opcion de
intervencion, mientras que en la condicién
actual este rango esta entre 5.7% vy 9.1%
del valor total expuesto. Esto indica que la
aplicacién de la intervencién recomendada
tiene un efecto positivo en la reduccion
de las pérdidas méaximas probables y en la
pérdida anual esperada. En la Tabla 6 se
presentan el valor expuesto y las pérdidas
anuales esperadas (AAL) en valor absoluto y
relativo, para la condicién actual y la opcion
de intervencién recomendada, la Figura
43 presenta las graficas de la curva de PML
(que representan todo el rango de pérdidas
econdémicas esperadasy su correspondiente
periodo de retorno) para los dos casos.



Finalmente, la Figura 44 muestra los mapas
de AAL por municipio para la condicion

actual y para la opcién de intervencién
recomendada.

Tabla 6. Resultados de riesgo para la condiciéon actual e intervendida (Cardona 2016a, b)

CONDICION ACTUAL

INTERVENCION RECOMENDADA

Valor expuesto COPx 10°

10.461.875 Valor expuesto COPx 10° 10.461.875

Pérdida anual COP x 10°

167.000 Pérdida anual COP x 10° 49.596

esperada %o

Periodo de
retorno
anos

Pérdida

COP x 10°

16,0 esperada %o 474

Periodo de
Perdida

etorno
% COP x 10°

anos %

100 $598.105

5,7 100 $189.784 1,81

250 $687.136

6,6 250 $227.023 2,17

500 $849.609

8,1 500 $326.780 3,12

1000 $949.206

9,1 1000 $ 364.604 3,48

1,000,000
900,000
800,000
700,000
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500,000
400,000 -
300,000
200,000
100,000 -

0

Pérdida [SCOP Millones]

TR 250
PML(6.6%

TR 1000
PML(9.1%)

TR 500
PML(8.1%)

R 100.001
PML(5.7%)

500,000 A
450,000 -
400,000 -
350,000 H
300,000 H
250,000 A
200,000 -
150,000 -
100,000 -
50,000 -

0

Pérdida [SCOP Millones]

TR 100
PML(1.8%)

500 1,000 1,500
Periodo de retorno [afios]

TR 1000
TR 500 PML(3.5%)
PML(3.1%) o

500 1,000 1,500
Periodo de retorno [afios]

Figura 43. Curva de PML para condicion actual (arriba) e intervenida (abajo)
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Figura 44. PAE por municipios para las condicion actual (izq) e intervenida (der)
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5.6. Evaluacion probabilista del riesgo por huracan
en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y

Santa Catalina.

La evaluacion de la amenaza por
ciclones tropicales o huracanes -como se
les denomina en la cuenca del Caribe- en
el archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina se ha realizado con base
en la simulacién estocastica de este tipo
de fendmenos. La simulacion estocastica
es ampliamente aceptada y usada a
nivel internacional para la evaluacion
de amenazas y riesgo. En el caso de los
huracanes implica la generacion de eventos
futuros factibles utilizando la base de datos
de ciclones histéricos IBTrACS, administrada
por la NOAA, la cual contiene informacion
depurada y validada por los diversos
servicios meteorolégicos a nivel mundial.
La Figura 45 presenta las trayectorias de los
huracanes historicos al norte de Colombia.

Figura 45. Trayectorias de ciclones
tropicales historicos al norte de
Colombia

187N

1470

107N

San Andres, Providencia y Santa Catalina
Categoria — Tormenta tropical 1 2 34 5

San Andrés, Providencia y Santa Catalina - 136



Las trayectorias de los futuros huracanes
se generan en forma aleatoria a partir de
la perturbacion de trayectorias histéricas,
utilizando  procesos  estocéasticos  tipo
Random Walk o Wiener bidimensional. Estas
trayectorias se modifican posteriormente
mediante la incorporacién de un modelo
de balance para considerar la influencia
del sistema atmosférico-oceanico en la
formacion de los ciclones tropicales.

Una vez definido el conjunto completo de
huracanes factibles, sus efectos se modelan
a nivel local. Dichos efectos, en este
estudio, son el campo de viento y la marea
de tormenta. En ambos casos se aplican
modelos basados en la fisica del fendmeno
para establecer la severidad de cada
huracan en términos de vientos fuertes e
inundacién costera por marea de tormenta.

La modelacion del campo de viento puede
resumirse en cuatro pasos:

1. Dadas las caracteristicas del huracan
(como su presion central, velocidad de
avance y radio a los maximos vientos),
se calcula la velocidad del viento a la
altura gradiente. La altura gradiente es
la altitud a la cual la velocidad del viento
no se ve afectada por las condiciones de
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la superficie del terreno. Por lo general,
se supone que la velocidad del viento a
la altura gradiente define una velocidad
media representativa del vortice.

2. Anpartirdelavelocidad delviento ala
altura gradiente, se calcula una velocidad
superficial aplicando un modelo de capa
limite atmosférica.

3. La velocidad superficial media
(tipicamente para 10 m de altura sobre la
superficie) se modifica por condiciones
especificas del sitio, como efectos
topograficos y rugosidad superficial.

4. Finalmente, se transforma la velocidad
resultante en la correspondiente a
una rafaga promedio de 3 segundos
de duracién, la cual estd fuertemente
correlacionada con la resistencia de las
estructuras a cargas de viento.

Existen diferentes maneras de abordar
la modelacion de los pasos presentados
anteriormente. Vickery et al. (2009) presenta
una descripcion completa del estado del
arte en modelacion del campo de viento.
Para este caso, se empled el software TCHM
(Bernal, 2014), el cual implementa el modelo
empleado por INGENIAR & CIMNE (2015)
para el célculo de la amenaza por ciclones
tropicales a nivel mundial.

La marea de tormenta es ampliamente
reconocida como uno de los efectos
mas destructivos relacionados con los
huracanes. La modelacion de la marea de
tormenta tiene por objetivo determinar la
sobreelevacion del nivel del mar en la costa
y la profundidad de inundacién resultante
tierra adentro. Dicha sobrelevacion debe
modelarse como la combinacion de la
causada por el empuje horizontal del campo
de viento y la que se genera como resultado
de la disminucion de la presién atmosférica
en el ojo del huracan. La amenaza de marea
de tormenta se calcula en términos de la
distribucion geografica de la profundidad de
inundacion costera. En este caso se hizo la
modelacién también utilizando el software
TCHM (Bernal, 2014).

La amenaza se determina como el efecto
que todos los huracanes sintéticos tienen
sobre el archipiélago, ponderado por sus
correspondientes frecuencias de ocurrencia.
Del resultado integrado, se obtienen
mapas de diferentes periodos de retorno.
La Figura 46 presenta el mapa de amenaza
de 100 afios de periodo de retorno para el
archipiélago.
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Figura 46. Mapa de velocidad del viento para rafagas de 3 segundo y altura de
marea de tormenta. 100 afios de periodo de retorno.
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Los elementos expuestos del archipiélago,
en este estudio, se han limitado al conjunto
de edificaciones existentes. Como base
cartografica se usé lainformacion disponible
en el DANE (Marco Geoestadistico Nacional y
REDATAM). Luego, a nivel de cada manzana,
se establecio su valor de reposicion,

junto con el nimero de habitantes y la
distribucién de los sistemas estructurales
a ser considerados en el calculo. Estos
sistemas estructurales se refieren a los tipos
constructivos predominantes en las islas, los
cuales corresponden a: pérticos de concreto
reforzado, madera, mamposteria y porticos

0.1%

de acero. La participacién de estos sistemas
en el total de predios, asi como en el valor
expuesto total, se presenta en la Figura
47. La distribucion del valor expuesto, por
manzana se presenta en la Figura 48.

2%

® Pérticos de concreto ® Mamposteria

® Madera

® Porticos de acero

® Madera

B Pérticos de concreto ® Mamposteria

® Porticos de acero

Figura 47. Distribucién de sistemas estructurales en San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Izq.:
participacion por nimero de predios. Der.: participacién en el valor expuesto total

139 « Casos locales



B1°44'W

Bleazw B1°24'W

B1°22'W

12°36'M

13°24'N

13°22'N

12°34'N

:
y

13°20'N
W

12°30'N

. ]10-2,822

San Andres, Providencia
y Santa Catalina

Valor Expuesto
[COP Millones]

| |2,823-8,502

| 18503-23,018
B 23,019 - 55,881
I 55,882 - 189,307

Figura 48. Distribucion del valor expuesto por manzanas

La vulnerabilidad de estos sistemas
estructurales se modela por medio de
funciones de wvulnerabilidad, las cuales
definen el nivel de dafio o pérdida que
sufrird un elemento expuesto como funcion
del nivel de la amenaza en su ubicacion.
En este caso, se definieron funciones de
vulnerabilidad en términos de la velocidad

del viento, para rafagas de 3 segundos, y de
la altura inundacién costera por la marea de
tormenta.

La evaluacion del riesgo se llevd a
cabo usando el software CAPRA Nueva
Generacion (Bernal y Cardona 2018), el
cual permite determinar las pérdidas

economicas causadas por los huracanes
en el archipiélago, mediante la aplicacion
de las teorias matematicas de probabilidad
de ruina y riesgo catastréfico, de la misma
manera que los calculos de riesgo incluidos
en este Atlas a nivel nacional. De este modo,
las métricas mas importantes de riesgo (AAL
y PML) fueron también obtenidas para el
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archipiélago.

La Tabla 7 presenta las cifras generales de
pérdida para el archipiélago. La Figura 50
muestra la curva de PML para el portafolio
de edificaciones. Notese que la AAL es de

3.3%o, mientras que el PML de 1500 afios es
del 27.8% (con respecto al valor expuesto),
lo que posiciona a San Andrés, Providencia
y Santa Catalina como el departamento de
Colombia con mayor riesgo por huracan.
Algo de esperarse dada su ubicacion en el

mar Caribe.

La distribucion de la AAL, tanto en unidades
monetarias, como relativa al valor de cada
manzana, se presenta en las Figuras 51 y 52
respectivamente.

Tabla 7. Resultados de riesgo para el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
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Periodo de retorno [afos]

Figura 50. Curva de PML
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Figura 51. Pérdida anual esperada por manzanas. Unidades monetarias
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Figura 52. Pérdida anual esperada por manzanas. Relativa al valor expuesto de cada manzana.
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Esta evaluacién demuestra la importancia
del tema de riesgo por huracan en el
archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina. Los resultados presentados

son un primer paso en el conocimiento del ~ permitan la formulacion de medidas de
riesgo en el archipiélago y tienen el objetivo ~ gestion del riesgo de desastres acorde con
de impulsar que se realicen evaluaciones  lasrealidad del contexto social y material de
con un mayor nivel de refinamiento, que  lasislas.
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Perfiles de riesgo
de departamento

6. Perfiles de rnesgo de
departamento
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Este capitulo incluye los perfiles de riesgo
de los 32 departamentos de Colombia.
En estos perfiles se ilustran los resultados
de la evaluacién probabilista del riesgo
por terremoto e inundaciones (para los 32
departamentos), tsunami para el Pacifico
Colombiano y el norte del pais y huracanes
(viento y marea de tormenta) para el
norte de Colombia y el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
lgualmente se incluyen los resultados
de la evaluacion del Riesgo Integral (RI)
tanto a nivel departamental como a nivel
municipal, en donde se consideran variables
socioeconémicas (fragilidad social y falta
de resiliencia) de los departamentos y de
los municipios para estimar como estos
factores pueden agravar o amplificar los
efectos directos de los desastres.

Las cifras presentadas aqui dan cuenta
de un orden de magnitud de las pérdidas
probables por los dafios que se podrian
presentar por la materializacién de las
amenazas naturales consideradas. Es
importante resaltar que estas evaluaciones
utilizaron informacién gruesa o aproximada
(generada para el Modelo Global de Riesgo
para el GAR15 de UNISDR) y por lo tanto los
valores pueden llegar a variar en algunos
casos en forma significativa con respecto

a evaluaciones con informacién mas
detallada o con mayor nivel de resolucién.
No obstante, los resultados calculados para
esta publicacion presentan una imagen
general de como se distribuye el riesgo de
desastres en el pais.

DESCRIPCION DE LOS PERFILES
DE RIESGO DE DEPARTAMENTO

INFORMACION GENERAL

Informacién del nimero de habitantes
del departamento, Producto Interno Bruto
departamental en millones de pesos, indice
de Gini e Indice de Necesidades Basicas
Insatisfechas (NBI).

RIESGO MULTI-AMENAZA

Mapa de distribucion por municipios AAL
multi-amenaza relativa al valor expuesto
(%o0).

Ranking departamental de la AAL

Posicion del departamento con respecto
a todos los departamentos del pais de
acuerdo con el valor relativo de la AAL
multi-amenaza. El valor en la grafica de
barras corresponde al valor de la AAL multi-

amenaza al millar para el departamento.

Contribucidén de cada amenaza a la AAL

Porcentaje de participacion de cada una
de las amenazas evaluadas a la AAL total.

Probabilidad de exceder una pérdida en 50
anos

Se presentan tres graficas:

1. Pérdidas probables con periodo de
retorno de 100 afios. Probabilidad de
39,4% de exceder dicha pérdida en 50
anos.

2. Pérdidas probables con periodo de
retorno de 250 afios. Probabilidad de
18% de exceder dicha pérdida en 50 afios
3. Pérdidas probables con periodo de
retorno de 500 afios. Probabilidad de
10% de exceder dicha pérdida en 50 afios

« La porcion blanca del circulo externo de
cada grafica se refiere a la probabilidad
de excedencia en 50 afios (39,4%, 18% vy
10% respectivamente).

« La porcion naranja del circulo del medio
dacuentadela proporcién de la pérdida
por terremoto de 100, 250 y 500 afios de
periodo de retorno respectivamente con
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respecto al PIB departamental.

« La porcién azul del circulo interno
significa la proporcion de la pérdida por
inundaciones de 100, 250 y 500 afios
de periodo de retorno respectivamente
con respecto al PIB departamental.

« Las cifras dentro de los circulos son el
porcentaje de las pérdidas porterremoto
(naranja) y por inundaciones (azul) con
respecto al PIB departamental.

« En la parte inferior se incluyen las
pérdidas en millones de pesos para las
dos amenazas para los tres periodos de
retorno incluidos.

Pérdidas Maximas Probables

Esta grafica incluye pérdidas maximas
probables (PMLs) para 50, 100, 250, 500, 1000
y 1500 afios de periodo de retorno (o 18%,
10%, 4%, 2%, 1% vy 0,7% de probabilidad de
excedencia en 10 afios) para las diferentes
amenazas a las que el departamento esta
expuesto.

EVALUACION INTEGRAL
DEL RIESGO DE DESASTRES
DEPARTAMENTAL

Ranking departamental del Riesgo
Integral (RI). Posicion del departamento

4/ - Perfiles de riesgo de departamento

con respecto a todos los departamentos
del pais de acuerdo al valor del RI para el
departamento.

« Valor del Rl del departamento (entre 0 -
valor minimo'y 2 - valor maximo).

« Valor de RF del departamento (entre
0 - valor minimo y 1 - valor méximo).
El valor del RF se obtiene a partir de la
normalizacién de la AAL relativa al valor
expuesto. La funcién de transformacion
tiene una forma de Sy todos los valores
de AAL relativa mayores a 10 por mil
adquieren un valor de 1 en el RF.

« Valor del F del departamento (entre
0 - valor minimo y 1 - valor maximo).
El valor del factor de impacto se
obtiene a partir de la transformacién o
normalizacién de los 16 indicadores de
fragilidad social (8 variables) y falta de
resiliencia (8 variables) escogidos para
su calculo.

Variables del Factor de Impacto

Presenta los 16 indicadores utilizados
para el «calculo del F. Los valores
correspondientes a cada variable son los
valores “transformados” o normalizados.
Esta normalizacion se llevo a cabo a través
de funciones de transformacién, para el

caso de la fragilidad socio-econdmica las
funciones son crecientes y para el caso de
la falta de resiliencia se utilizan funciones
decrecientes. La transformacién hace
las variables conmensurables. Los pesos
de cada variable transformada se han
mantenido iguales y podrian modificarse
si se realiza un proceso analitico jerarquico
que determine la pertinencia en consenso
de modificar los pesos actuales.

El circulo a la derecha indica el valor
(normalizado) de cada una de las variables
consideradasenel F.

EVALUACION INTEGRAL DEL
RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL

La tabla incluye todos los municipios
del departamento con el valor de la AAL
en millones de pesos y relativa al valor
expuesto, los valores de Riesgo Fisico (RF), el
Factor de Impacto (F) y Riesgo Integral (RI) o
total para cada municipio.



AMAZONAS

INFORMACION GENERAL
Poblacion (Habitantes) 77.088 Indice de Gini N.D.
Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 563 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB) 44 .4

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

20

AAL (%o0)
S G

o

o

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

Ranking departamental de la AAL

13

6,07 %o

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

99,85 % ] 0,15%
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Pérdidas Maximas Probables

TERREMOTO * INUNDACION

PML 50 PML 100 PML 250
18% 10% 4%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios

PML 500 PML 1000 PML 1500
2% 1% 0,7%

en 10 afios en 10 afios en 10 afios
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EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL

AAL Multi-amenaza | AAL Multi-amenaz:
[Col$ millones] [%o0]

Tarapaca L | 1.605 = | 12,87

Puerto Santander L | 1.028 10,50

-

Puerto Narifio W 3.140 L | 9,91
L |
-

Municipio

La Pedrera | 515 7,95
Miriti-Parana | 519 11,60
Puerto Arica | 587 L | 8,90
La Victoria L | 1.085 N 25 00
El Encanto L | 1.096 | 6,85 -
La Chorrera | 470 | 5,64 |
Puerto Alegria | 304 1 457 |
Leticia Ml 2. 2,5 |




ANTIOQUIA

INFORMACION GENERAL
Poblacidn (Habitantes) 6.534.857 Indice de Gini 0,50

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento
(millones de pesos)

110.194.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB) 23,0

RIESGO MULTI-AMENAZA

N
o

Ranking departamental de la AAL 16

AAL (%o)
5

=
o

5,76 %o

(63}

o

Posicion departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

0,04%

OINUNDACION BTERREMOTO ETSUNAMI

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios) 140.000

120.000 B TERREMOTO INUNDACIONES B TSUNAMI
100.000

80.000

60.000
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20.000 . I

(0]

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 0,7%
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EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
RI Municipal

Municipio

Municipio

AAL Multi
[Col$ millones]

AL Multi
[%o]

=

2

San Juan de Uraba
Campamento
Sabanalarga
Mutata

Nechi

Olaya

Turbo

Peque
Murindd
Yondd
Puerto Berrio
Caceres
Zaragoza
Chigorodé
Carepa
Betulia
Puerto Triunfo
Dabeiba
Anza

Vigia del Fuerte
Giraldo
Valdivia
Caicedo

La Pintada
Caucasia
Cafiasgordas
Tarso
Ituango
Salgar
Uramita
Puerto Nare
Concordia
Urrao
Guadalupe
Ebéjico
Heliconia
Buritica
Frontino
Pueblorrico
Andes
Tamesis
Tarazé
Ciudad Bolivar
Betania
Angel6polis
Armenia
Argelia
Bricefio
Titiribi

Yali
Caramanta
Toledo
Hispania
San Luis
Caracoli
Abriaqui
Jericd

San Andrés de Cuerquia
Montebello
Necocli
Venecia
Sopetran
Valparaiso

Amaga
Liborina
Jardin
Fredonia
Anori

Narifio
Santafé de Antioquia
Belmira

San Francisco
San José de La Montafia
Santa Barbara
Pefiol

San Jerénimo
Abejorral

La Unién

San Roque
Apartadd

San Pedro

El Bagre
Remedios
Concepcidn
Cocorna
Angostura
San Carlos
Sonson
Granada
Retiro
Yolombd
Entrerrios

La Estrella
Yarumal
Santa Rosa de Osos
Santo Domingo
Alejandria
Don Matfas
Guatapé
Carolina
Guarne
Barbosa
Arboletes
San Vicente
Maceo

San Pedro de Uraba
San Rafael
NEVE]
Gomez Plata
Caldas
Vegachi
Envigado
Girardota
Amalfi
Cisneros

La Ceja
Sabaneta
Copacabana
Medellin
Rionegro
Itagui

Bello
Marinilla

El Carmen de Viboral
El Santuario

6.865
3.083
4.143
6.329
2.145
3.819
10.619
2.752
2.327
825
5.694
2411
5.067
7.693
8.279
3.691
68.335
5.128
15.026
3.843
2.738
2.522
2.515
3.433
9.905
2972
4.335
4.990
2L
8.472
10.560
11.443
1.144
263
7.592
4.332
696
12.938
11.329
4.287
6.566
2.279
7.920
2.849
10.758
2.080
26.079
1.832
2.441
14.475
4.094
3.996
18.324
33.297
6.757
I 1.066.358
22.086
126.343
104.231
27.767
9.802
6.156

8,75
14,54
10,57
8,27
7,21
8,24
7,98
8,09
7,37
8,60
8,71
9,37
8,67
7,83
7,84
7,58
7,56
8,39
6,31
6,51
7,91
7,12

6,95
6,76
7,10
6,97
8,50

7,92
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ARAUCA

INFORMACION GENERAL
Poblacién (Habitantes) 265.190 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento
(millones de pesos)

4.533.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

RIESGO MULTI-AMENAZA

Ranking departamental de la AAL 22

4,74 %o

Posicion departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

356% [ e

OINUNDACION OTERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

B TERREMOTO INUNDACIONES

800
400 I
m -l

0

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 0,7%
en 10 afios en 10 afos en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios
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EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL

Municipio

AAL Multi-amenaza
[Col$ millones]

AAL Multi-amenaz
[%o0]

RI

Fortul

Saravena

Tame

Puerto Rondén
Arauquita
Arauca

Cravo Norte

. | 3.809
Wl 5943
W o356

548

L | 4281

Ml s34

1.691

N ;61
A ;3
Tl 4905
Wl 496
Ml :38
427
- 2,85

|
-

Ml 079
L |

|

N 1,09
0,93
0,86

0,65
0,57
0,27




ATLANTICO

INFORMACION GENERAL

Poblacidn (Habitantes) 2.489.514 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 32.751.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

28 Ranking departamental de la AAL 33

AAL (%o)

=
o

1,42%0

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

0,399
62,00 % | 37,16 % N

OINUNDACION @TERREMOTO EHURACAN BITSUNAM| 0,45%

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
TERREMOTO INUNDACIONES HURACAN B TSUNAMI

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




Rl Municipa

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL

Municipio

AAL Multi-amenaza
[Col$ millones]

AAL Multi-amenaza
[%0]

Santa Lucia
Ponedera
Campo de La Cruz
Candelaria
Manati

Suan

Palmar de Varela
Repeldn

Santo Tomas
Puerto Colombia
Usiacuri

Piojé

Juan de Acosta
Luruaco
Sabanagrande
Polonuevo
Galapa

Tubara
Barranquilla
Sabanalarga
Malambo
Baranoa
Soledad

9.692
7.059
13.289
3.768
6.705
2.564
3.058
3.703
5.650
524
483
176
498
841
944
660
1.270
972
W 50579
2.834
2.584
1.579
14.611

N 006
11,88
19,59
11,71

L |
|

L |
- 13,30
L |
|

|

1

|

|

|

|

I

|

|

|

I

I

I

I

I

I

7,98
5,44
3,99
2,76
1,57
1,30
1,21
1,21
1,02
1,05
1,07
1,04
0,92
0,99
0,84
0,73
0,68
0,66

RF

- 1,00
- 00
- 1,00
- 1,00
N 002
R | 0,58
L | 0,32
L | 0,15
| 0,05
I 0,03
| 0,03
| 0,03
| 0,02
| 0,02
| 0,02
| 0,02
| 0,02
| 0,02
| 0,01
| 0,01
| 0,01
|

0,01

I 1,00

=)
[o)
®

(=]
o]
(&3]




BOGOTA, D.C.

INFORMACION GENERAL
Poblacion (Habitantes) 7.980.001 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento
(millones de pesos)

204.317.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

20

Ranking departamental de la AAL 31

AAL (%o)
G

=
o

2,33 %¢

Posicién departamento
Contribucién de cada amenaza a la AAL

1,71% OINUNDACION BTERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios) 300.000
= TERREMOTO INUNDACIONES
40,000

80.000

120.000
60.000 I
, m W

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




BOLIVAR

INFORMACION GENERAL

Poblacién (Habitantes) 2.121.956 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 30.596.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

20 Ranking departamental de la AAL 28

AAL (%o)
G

=
o

3,23 %o

Posicion departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

419
68,500 | 30,72 % I\O’ %

OINUNDACION BTERREMOTO BHURACAN BTSUNAMI 0,37%

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
TERREMOTO  INUNDACIONES ™ HURACAN M TSUNAMI

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%

en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%o0]

Calamar 8.777 - 16,92

Achi 14.537 22,01

Barranco de Loba 13.668 29,24

El Pefidon 8.617 22,24

San Fernando 4,746 16,38

San Pablo 3.855 11,62

Cordoba 5.792 11,09

San Jacinto del Cauca 11.841 33,66

Regidor 2.923 30,36

San Martin de Loba 3.699 8,94

Hatillo de Loba 9.542 19,71

Rio Viejo (1)(3) 13.161 25,02

Pinillos 10.175 29,69

Talaigua Nuevo 1.094
Cicuco 17.425 12,26
Montecristo 6.053 11,85
Altos del Rosario 9.798 27,89
Morales 10.845 21,52
San Cristébal 2.573 11,70
Cantagallo 11.163 22,20
Tiquisio 4.388 7,42
Simitf 4.442 7,07
Norosi (1) 764 6,97
Zambrano 2.470 6,31
Margarita 4.699 6,00
Mompés 8.284 6,16
Magangué W 31.023 5,71
Soplaviento 312 5,77
Arenal 1.167 4,24
Arroyohondo 1.093 3,52
Santa Rosa del Sur 3.561 3,62
San Estanislao 2.250 3,36
Maria La Baja 4.201 2,36
El Guamo 629 2,30
San Juan Nepomuceno 2.037 1,78
Mahates 1.498 1,62
San Jacinto 1.428 1,44
Arjona 3.863 1,36
Turbana 819 1,34
Santa Catalina 467 1,24
Villanueva 625 1,06
Santa Rosa 860 1,03
Clemencia 583 1,00
El Carmen de Bolivar 3.082 0,95
Turbaco 1.884 0,67
Cartagena 24.173 0,49

Municipio

S &
[} [
~ S




BOYACA

INFORMACION GENERAL
Poblacion (Habitantes) 1.278.107 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento
(millones de pesos)

23.450.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

20 Ranking departamental de la AAL T

AAL (%o)
5

=
o

7,53%o0

o

(=)

Posicion departamento
Contribucién de cada amenaza a la AAL

26,63 %

OINUNDACION B TERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

B TERREMOTO INUNDACIONES
- I I I
,

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

Municipio

AAL MUl
[Col$

AAL Multi
[%o]

Municipio

AAL Multi

[%o]

=

Chita
Santana
Pisba
Maripi
Labranzagrande
Chiscas
Cuitiva
Saboyd
San Miguel de Sema
Tasco
Puerto Boyaca
Cubara
Boavita
Socoté
Umbita
ElEspino
Campohermoso
Giiican
Aquitania
Sutatenza
Susacén
Betéitiva
Santa Maria
Jericé
Miraflores
Sativanorte
Péez
Mongua
Covarachia
Muzo
Gameza
San Mateo
Tota
Panqueba
Macanal
Tibasosa
Siachoque
Tépaga

La Uvita
Floresta
Tutaza

El Cocuy
Soata
Gachantiva
Pesca
Viracacha
Sativasur
Guacamayas
Cerinza
Paz de Rio
Chiquiza
Nobsa

San Pablo de Borbur
Socha
Pajarito
Paya

Toca

La Victoria
Berbeo
Mongui
Pauna
Rondén

3.582
3.960
772
2.996
2567
1.995
240
10.493
1711
3.148

W 02346
2700
3.411
3.980
2734
1.403
3.148
2531
6.009
3.662
1.594
578
4.160
1391
5.624
928
2231
2.120
766
2397
1.019
1.284
2155
525

1.466
5.661
1833
2,027
1.489
1.637
801

2362
3.542
895

3223
1534
349

702

8,73
13,76
8,39
8,63
11,70
8,87
8,22
17,38
10,32
9,64
23,41
9,99
13,56
8,95
8,59
8,59
22,05
9,12
8,54
W 7,77
8,33
8,19
26,48
8,01
10,05
8,35
14,44
8,44
8,05
7,18
8,48
8,46
8,04
8,69
8,05
12,46
7,48
8,34
8,57
8,16
8,02
7,77
8,27
8,08
7,91
7,37
8,53
8,61
8,00
12,17
6,82
21,69
7,16
8,54
7,99
6,97
7,55
7,01
7,90
8,34
7,07
7,60

IIIIIIIIIIII Ed
T S S S S

oo uonno oo
RS CIRC I Y]

LRGSR
NN N ® e

Otanche
Zetaquira
Corrales
Paipa

San Eduardo
Tenza
Ciénega

Iza

Quipama
Sotaquird
Firavitoba
Oicata
Soraca
Chinavita
Caldas
Chivata
Tibana
Motavita
Chitaraque
Togil
Cucaita
Tipacoque
Pachavita
Jenesano
Cémbita
Chivor
Bricefio
Santa Rosa de Viterbo
Sora
Moniquira
Guayata
Coper
Tunungua
Raquira
Almeida
Turmequé
Boyaca
Sachica
Somondoco
Tuta

Nuevo Colén
San José de Pare
Buenavista
Tinjacd
Santa Sofia
Ramiriqui
Ventaquemada
Garagoa

San Luis de Gaceno
Guateque
Belén
REINELE]

La Capilla
Arcabuco
Sutamarchén
Villa de Leyva
Sogamoso
Duitama
Chiquinquird
Tunja
Busbanzd

7,48
7,71
8,30
8,91
7,94
7,98
7,35
8,13
7,04
7,28
8,06
7,18
7,20
7,24
6,67
7,33
6,99
6,97
7,17
7,19
6,79
6,90
7,15
7,03
7,08
7,23
6,89
7,43
6,77
7,23
6,96
6,64
6,94
6,40
7,28
6,71
7,07
6,67
7,12
7,42
6,82
6,44
6,67
6,54
6,76
6,61
6,27
6,54
6,24
6,54
6,38
6,43
6,26
5,96
5,53
5,66
4,75
437
324
3,34
0,00

=
bl

o
%0
©




CALDAS

INFORMACION GENERAL
Poblacién (Habitantes) 989.934 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 11.936.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)
(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

= Ranking departamental de la AAL 11

AAL (%o)
G

=
o

6,48 %0

o

o

Contribucién de cada amenaza a la AAL

4,00 % OINUNDACION B TERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

B TERREMOTO INUNDACIONES

5.000 I I I
,m_ 1

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%0]

San José 2.073 10,14
Palestina 15.722 W 10,45
Marmato 5.185 10,12
Victoria 3.139 10,20
Risaralda 977 10,85
Belalcazar 3.337 10,49
Filadelfia 5.608 11,18
Viterbo 7.385 10,94
La Merced 1.351 9,87
Pécora 6.039 8,90
EIMERE 5.683 8,39
Supia 11.253 9,02
Marulanda 1.479 8,41
Salamina 7.467 8,62
Neira 13.026 8,05
VHIETGEE] 14.461 8,75
Pensilvania 5.464 7,63
Aranzazu 4.446 8,15
Anserma 20.212 8,29
Aguadas 12.970 7,78
Norcasia 2.788 6,99
VETGIEE]E] 3.664 6,73
Riosucio 20.917 6,87
Manzanares 5.288 6,52
Chinchina 19.097 5,88
Manizales W 152.936 5,31
La Dorada 10.303 4,70

Municipio

o
(6}
[oe]




CAQUETA

INFORMACION GENERAL

Poblacién (Habitantes) 483.846 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 3.695.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

“ Ranking departamental de la AAL 20

AAL (%o)
5

5,07 %o

Posicion departamento
Contribucién de cada amenaza a la AAL
61 % | 39%
OINUNDACION ETERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
TERREMOTO INUNDACIONES

PML 1000 PML 1500
1% 0,7%

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500
4% 29
en 10 afios

18% 10% %

en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza RE
[Col$ millones] [%0]
Solano 21.251 . 2o 34 A .00
Milan 6.010 | 12,55 W .00
Cartagena del Chaira 21.498 10,76 I 1,00
Morelia 1.230 5,12 0,52
Puerto Rico 9.712 5,16 0,53
Curillo 1.625 5,11 0,52
La Montanita 4.641 4,14 0,34
San Vicente del Caguan 17.523 4,18 0,35
Belén de Los Andaquies 4.974 4,17 0,35
San José del Fragua 4.247 3,77 0,28
Florencia W 42318 3,65 0,27
Valparaiso 1.661 2,92 0,17
El Doncello 2.624 2,66 0,14
Albania 675 2,48 0,12
Solita 513 2,45 0,12
El Paujil 1.839 1,99 0,08

Municipio




CASANARE

INFORMACION GENERAL
Poblacion (Habitantes) 362.721 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 12.815.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

- Ranking departamental de la AAL 15

AAL (%o)
G

=
o

5,90%o0

w

o

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

3600 [ eA000

OINUNDACION BOTERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

B TERREMOTO INUNDACIONES

m=

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
RI Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%o]
Témara 1 3.037 8,25
Trinidad i 4.465 7,94
|
1

Municipio

Hato Corozal 3.925 7,36
Orocué 3.329 7,71
Recetor 780 7,24
Villanueva 7.995
Sacama 577

La Salina 456

Chameza 791

San Luis de Palenque 1.982
Tauramena 5.324
Nunchia 2.581
Pore 1.902
Mani 2.970
Paz de Ariporo 6.273
Sabanalarga 932

Monterrey 2.578
Aguazul 4917

Yopal N 15.288




CAUCA

INFORMACION GENERAL
Poblacion (Habitantes) 1.391.836 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 13.929.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

“ Ranking departamental de la AAL 5

AAL (%o)
&5

8,62 %o

—
(=)

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

OINUNDACION ETERREMOTO  BTSUNAMI  0,77%

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

18.000

12.000 | |
| I

0
PML 50 PML 100 PML 250 PML500 PML 1000 PML 1500

18% 10% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

B TERREMOTO INUNDACIONES HURACAN B TSUNAMI ‘

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

... AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
Municipio . RF
[Col$ millones] [%0]
Argelia 15.151 - 16,16 I 00
Sucre 2.535 L | 9,15 B R
Sudrez 31.812 N 434 A 100
Mercaderes 35.833 21,86 - 00
El Tambo 23.749 15,88 - 00
Timbiqui 15.232 18,43 A 00
Lépez 11.139 16,01 A 00
Guapi 22.825 18,82 A 00
Balboa 6.064 8,96 - 0,08
Almaguer 7.904 8,62 - 006
Sotara 6.148 8,99 B kB
Toribio 7.128 8,65 - T 006
La Sierra 3.469 9,15 - N 0,00
Paez 12.305 10,26 - .00
Santa Rosa 10.613 8,61 N 006
La Vega 11.677 9,03 W 0,08
Caldono 9.950 9,61 - .00
Bolivar 19.258 10,60 - 00
Morales 9.252 10,09 - .00
Jambalé 5.294 8,80 - 057
Inza 14.227 12,18 A 00
Puracé 6.519 8,35 T 0,05
Patia 18.862 10,10 - 00
San Sebastian 3.972 8,99 - 003
Miranda 14.511 8,72 - 057
Totord 6.445 8,61 - 056
Buenos Aires 14.436 16,59 | 1,00
Guachené (1) 4251 10,23 - 00
Florencia 1.805 9,24 - o000
Cajibio 15.911 11,05 I 1,00
Rosas 4.743 8,21 A 004
Piendamé 12.193 8,70 T 057
Corinto 8.130 8,66 - 006
Piamonte 1.677 7,22 | 0,85
villa Rica 29.230 9,63 - 00
Padilla 4.829 10,11 A 100
Puerto Tejada 13.895 9,48 A 0,90
Caloto(1)(3) 14.711 12,03 I 00
Timbio 13.242 7,77 W 000
Silvia 11.684 7,98 N o2
Santander de Quilichao 40.030 6,91 M s
Popayan W 175.109 5,23 . 0,54




CESAR

INFORMACION GENERAL

Poblacion (Habitantes) 1.041.204 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 14.344.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

“ Ranking departamental de la AAL 27

AAL (%o)
&

=
o

3,2'%o0

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

2445% [ % ]

OINUNDACION BTERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
 TERREMOTO INUNDACIONES HURACAN

0
PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%

en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

Municipio

AAL Multi-amenaza
[Col$ millones]

AAL Multi-amenaza
[%0]

LEIMEIEINEC S
La Gloria
[CEINENE]

San Martin
Chimichagua
Becerril

San Alberto
Gonzalez
Aguachica

Rio de Oro
San Diego
Pelaya
Pailitas

El Paso
Chiriguana
Astrea
Bosconia

El Copey

La Jagua de Ibirico
La Paz
Agustin Codazzi
Manaure
Valledupar
Curumani
Pueblo Bello

6.046
12.264
7.555
4.328
6.410
2.754
3.699
1.410
15.639
2.366
1.002
2.645
1.900
2.059
2.825
1.638
2.526
1.850
1.584
2.022
3.151
238
W 2. 167
1.244
732

Wl 656
L PIRE
T 1354
7,20
5,77
5,62
5,55
5,02
4,85
5,00
4,82
3,54
3,57
3,41
3,21
2,68
2,25
2,17
2,20
1,89
1,79
1,68
1,51
1,35
1,25

(=]
[oo]
N




CHOCO

INFORMACION GENERAL
Poblacion (Habitantes) 505.016 Indice de Gini

Prgducto TEIio e =} DT et 3.310.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)
(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

20 Ranking departamental de la AAL 4

=
w

10,88 %o

AAL (%o)
S

(&3]

o

Posicidn departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

16,83%
OINUNDACION BETERREMOTO ETSUNAMI 1,12%

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

W TERREMOTO INUNDACIONES B TSUNAMI ‘
I I _I I _| | I

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

0
PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500

18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%0]

Medio Baud6 1.973 13,43
Medio Atrato 11.164 Tl 513
Sipi 3.888 13,10
Carmen del Darien 10.951 N 0,7
Rio Iro 1.797 10,62
Unguia 7.747 15,39
Alto Baudo 15.538 14,74
Riosucio(2) 16.794 19,76
Bajo Baudo 13.172 15,17
Llord 6.322 13,44
Tado 10.160 16,68
El Litoral del San Juan 9.672 16,16
Rio Quito 2.964 15,90
Condoto 7.102 10,91
Bojaya 5.964 14,61
Bagado 9.508 13,34
El Canton del San Pablo 1.792 12,30
Atrato 2.876 12,01
Nuqui 3.658 13,77
San José del Palmar 5.275 11,95
Juradd 2.520 16,13
Cértegui 7.476 10,68
Ndvita 6.250 13,87
Medio San Juan 4.847 17,44
Unidén Panamericana 2.528 12,80
Istmina 14.089 13,84
Bahia Solano 6.499 . 02
El Carmen de Atrato 12.434 Tl 6503
Quibdé W 115848 L | 7,40

Acandi 1.685 | 4,88

Municipio




CORDOBA

INFORMACION GENERAL
Poblacidn (Habitantes) 1.736.170 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento
(millones de pesos)

13.843.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

RIESGO MULTI-AMENAZA

20

Ranking departamental de la AAL pAS)

15

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

25,37%

OINUNDACION BTERREMOTO B TSUNAMI 0,21%

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

B TERREMOTO INUNDACIONES B TSUNAMI ‘

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

0

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%o0]

La Apartada 5.546 W 7,70
Tierralta 10.623 A 30
Buenavista 7.010 | 7,25
Puerto Libertador 4,516 A s
SERNEIEN 9.800 5,47
Lorica 36.101 5,28
San José de Uré(1) 2.505 5,30
Cotorra 2.541 4,58
Pueblo Nuevo 4.843 4,18
San Carlos 3.694 3,82
Purisima 3.209 3,91
Chima 1.509 3,68
Los Cérdobas 1.688 3,64
Canalete 2.951 3,69
Montelibano(1)(3) 19.291 3,43
Puerto Escondido 2.252 3,22
Valencia | 15.802 3,23
San Bernardo del Viento 3.324 3,19
Planeta Rica 11.378 2,89
Ayapel 6.546 2,80
Ciénaga de Oro 7.081 2,70
Monitos 1.122 2,73
Momil 2.222 2,71
Cereté 16.659 2,75
Tuchin (1) 1.068 2,52
Chind 7.110 2,36
San Andrés Sotavento (1) 5.306 2,20
Monteria W 67495 2,20
Sahagun 10.897 2,02

San Antero 2.051 1,75

Municipio




CUNDINAMARCA

INFORMACION GENERAL
Poblacidn (Habitantes) 2.721.368 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento
(millones de pesos)

41.593.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

RIESGO MULTI-AMENAZA

Ranking departamental de la AAL 24

4,19 %o

Posicion departamento
Contribucién de cada amenaza a la AAL

OINUNDACION BTERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

B TERREMOTO INUNDACIONES

0

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios  en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
RI Municipal

Municipio

"AAL Multi

[Col$ millones]

Guataqui
Beltran
Caparrapi
Cucunuba
Narifio
Cabrera
Ubald

Pandi

Yacopi

San Juan de Rio Seco
Gutiérrez
Sesquilé
Venecia
Nimaima
Sutatausa
Puerto Salgar
Fomeque
Guayabetal
Utica
Simijaca
Anapoima
Nilo

Flquene
Apulo
Guaduas
Topaipi

El Pefién
Quebradanegra
Puli

La Pefia
Gachala
Jerusalén
Chaguanf
Paime

Viani

Quipile
Quetame
Medina
Guacheta
Bituima
Vergara
Guayabal de Siquima
Tocaima
Gama

Alban
Tibirita
Zipacén
Nocaima
San Cayetano
Villagémez
Manta
Cachipay
San Francisco
Fosca

Viotd

La Palma
Macheta

Supatd

320

1.430
4.554
2411

Municipio

"AAL Multi

"AAL Multi

[Col$ millones]

[%o]

=
-

Gachetd
Tibacuy
Tena
Ubaque
San Antonio del Tequenday
Lenguazaque
Tausa

Anolaima

Une

ElRosal

Suesca

Choachi

Junin

Girardot

Silvania

Chipaque

El Colegio

San Bernardo
Pasca

Nemocén

La Mesa

Guasca

Carmen de Carupa
La Calera
Tocancipa
Villapinzén

Agua de Dios
Sibaté

Choconté

Bojaca

Tenjo

Sopd
Subachoque
Caqueza

Arbeldez

Tabio

Sasaima
Guatavita

LaVega

Susa

Pacho
Paratebueno
Gachancipa
Granada

Funza

Mosquera

Cogua
Fusagasuga

Cota

Villeta

Ricaurte

Cajica

Madrid

Zipaquird
Facatativa

Villa de San Diego de Ubat
Chia

Soacha

899
2.017
470
1.261

8.464
14.117
13.073
15.614
3.843
12.773

M 135370

6,05
548
5,80
561
5,63
5,73
5,65
5,77
5,67
5,76
563
5,65
5,50
593
549
5,57
5,67
546
542
5,59
5,78
5,59
525
5,56
5,87
537
5,56
5,44
529
533
5,60
554
5,30
511
5,08
5,03
5,00
4,94
5,04
4,75
4,82
4,44
472
4,84
4,15
4,17
4,03
391
4,02
3,71
338
3,58
3,20
3,14




GUAINIA
INFORMACION GENERAL

Poblacion (Habitantes) 42.123 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 271 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)
(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

19,83 g4,
& Ranking departamental de la AAL

iii5

AAL (%o)
» S

(=}

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

99,47 % ] 053%
OINUNDACION @ TERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
TERREMOTO INUNDACIONES

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%

en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL

Rl Municipal

Municipio

AAL Multi-amenaza
[Col$ millones]

AAL Multi-amenaza
R

Puerto Colombia
Inirida

La Guadalupe
Cacahual

Pana Pana
Mapiripan
Morichal
Barranco Minas
San Felipe

851
W 7.740
590
748
764
205
1.574
646
67

15,55
21,01
26,77
26,91
20,05
20,49

W 3628
7,29
5,75




GUAVIARE

INFORMACION GENERAL
Poblacién (Habitantes) 112.621 Indice de Gini

Prpducto Interno Bruto (PIB) Departamento 719 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)
(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

“ Ranking departamentaldelaAAL 30

AAL (%o)
5

=
o

o

2,40 %o

o

Posicion departamento
Contribucién de cada amenaza a la AAL

81,17 % [ 18839
DOINUNDACION BTERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
TERREMOTO INUNDACIONES

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afos

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

Municipio

AAL Multi-amenaza
[Col$ millones]

AAL Multi-amenaza
[%o0]

Miraflores

Calamar

El Retorno

San José del Guaviare

- 3.270
i 2.438
.| 2.520

W G515

L | 2,87

N s s
_ 5,30

1,50




HUILA

INFORMACION GENERAL
Poblacidn (Habitantes) 1.168.869 Indice de Gini

Prpducto [ DA DGR e 14.487.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)
(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

& Ranking departamental de la AAL 6

AAL (%o)
&

=
(=}

7,67 %o

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

26,43 %

OINUNDACION O TERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables
39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios) :
B TERREMOTO INUNDACIONES I

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios  en 10 afios  en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%o0]

Colombia 4.870 L | 12,75
Aipe 5.718 12,41
Agrado 14.162 20,06
Nataga 3.801 16,64
Tarqui 8.508 14,52
Isnos 8.705 10,94
San Agustin 9.608 8,98
Villavieja 7.740 12,89
La Plata 21.369 9,31
Baraya 2.407 7,52
Gigante 10.582 12,34
Guadalupe 9.565 9,64
Suaza 6.126 8,44
La Argentina 4.569 8,16
Campoalegre 14.546 11,04
Saladoblanco 4.612 8,27
Palermo 24.815 8,22
Tesalia 8.687 16,38
Paicol 5.474 20,56
Tello 4.405 7,15
Yaguara 5.443 13,14
Palestina 661 7,50
Altamira 10.923 W 2540
Iquira 2.636 7,81
Hobo 2.138 7,87
Elias 3.367 1,74
Rivera 6.297 7,67
Santa Maria 1.587 7,67
Acevedo 2.460 6,39
Algeciras 5.286 6,58
Timana 4.208 7,08
Oporapa 2.034 6,43
Pital 2.676 6,76
Teruel 2.196 6,46
Pitalito L | 27.975 6,32
Garzén | 21.717 6,25
Neiva W 30.661 4,84

Municipio

(=]
—
(o]




LA GUAJIRA

INFORMACION GENERAL

Poblacion (Habitantes) 985.452 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 8.107.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

0 Ranking departamental de la AAL 32

AAL (%o)
G

=
o

2,24%o0

Posicién departamento
Contribucién de cada amenaza a la AAL
43,75% | 50,84 % 456 o
OINUNDACION BTERREMOTO BHURACAN ETSUNAMI 1,05%

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
TERREMOTO  * INUNDACIONES M HURACAN B TSUNAMI

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[ColS millones] [%0]

Barrancas W 16214 R | 15,01 | 1,00
Albania 1.506 4,62 0,43
Manaure 11.158 3,60 0,26
Dibulla 1.635
Hatonuevo 899
Distraccion 798

La Jagua del Pilar 546
San Juan del Cesar 2.241
Uribia 7.559
El Molino 392
Fonseca 1.600
Riohacha 10.959
Villanueva 957
Urumita 452
Maicao 4.566

Municipio RF

2,37
2,10
1,92
1,72
1,57
1,59
1,63
1,56
1,43
1,28
0,78

0,11
0,09
0,07
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,03
0,01

. |
L |
2,45 1 0,12

1

1

1

|

|

|

|

|

|

I

|




MAGDALENA

INFORMACION GENERAL
Poblacion (Habitantes) 1.272.442 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 10.305.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)
(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

0 Ranking departamental de la AAL 21

AAL (%o0)
G

=
o

5,06%0

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

0,21%
74,84 % [ 2468% } "

OINUNDACION BTERREMOTO EHURACAN BTSUNAMI 0,27 %

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 189% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
TERREMOTO INUNDACIONES HURACAN  E TSUNAMI

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL

Rl Municipal

Municipio

AAL Multi-amenaza
[Col$ millones]

AAL Multi-amenaza
[%0]

El Pifion

Cerro San Antonio
Zapayan

Tenerife

Salamina

Remolino

Guamal

Santa Barbara de Pinto
San Zendn

El Banco

Pedraza

Pivijay

Concordia

El Retén

Santa Ana

Aracataca

Puebloviejo

Plato

Pijifio del Carmen
Sitionuevo

San Sebastian de Buenavig
Zona Bananera
Ariguani

Algarrobo

Nueva Granada
Sabanas de San Angel
Chivolo

Fundacién

Ciénaga

Santa Marta

12.152

-
. | 17.800

2.789
8.123
10.748
4.680
7.142
7.496
9.432

W :0.642

6.272

| 14.442

1.206
1.421
4.820
2.778
1.375
5.336
1.413
9.886
1.493
2.157
2.156
1.304
988
1.055
857
3.263
4.104
11.475

- 16,90
W 37,05
| 10,20
.| 23,11
122
16,96
17,01
28,52
29,30
20,22
17,95

8,96

7,62

7,16

6,92

5,70

3,15

2,95

3,00

2,83

2,65

2,48

2,23

2,07

1,97

1,84

1,72

1,47

1,11

0,94
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META

INFORMACION GENERAL

Poblacién (Habitantes) 979.710 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 30.640.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

0 Ranking departamental de la AAL 23

AAL (%o)
G

=
o

4,54%0

Contribucién de cada amenaza a la AAL

2811% [ sigo% ]

OINUNDACION BTERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
B TERREMOTO INUNDACIONES

0
PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000

18% 10% 4% 2% 1%
en 10 afios en 10 afios

PML 1500
0,7%

en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%0]
Mapiripan 19.172 N 053
Mesetas 2.663 9,78
Puerto Lopez 6.684 8,69
Cabuyaro 982 7,81
Puerto Rico 3.025 6,50
Puerto Concordia 2.651 6,34
Lejanias 1.391 6,17
Restrepo 2.060 6,49
Uribe 2.057 5,39
San Juanito 280 5,74
Puerto Gaitan 2.389 5,47
El Calvario 271 5,32
Vistahermosa 2.465 4,63
Cubarral 551 4,76
Barranca de Upia 304 4,70
Puerto Lleras 1.023 3,99
Fuente de Oro 1.188 3,98
El Dorado 231 3,96
San Juan de Arama 949 3,75
La Macarena 2.483 3,51
Guamal 847 3,96
El Castillo 400 3,61
Cumaral 1.514 3,68
Castilla la Nueva 600 3,28
Acacias 4.409 3,12
San Martin 1.764 2,96
Villavicencio W 20082 2,95
San Carlos de Guaroa 502 2,45
Granada 2.460 1,87

Municipio

o
[oe]
w




Poblacion (Habitantes)

NARINO

INFORMACION GENERAL
1.765.906 Indice de Gini

Productolintenno Bruito (PIE) Departamento 12.774.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

20

Ranking departamental de la AAL °)

AAL (%o)
5 5

v

o

Posicién departamento
Contribucién de cada amenaza a la AAL

OINUNDACION BTERREMOTO ETSUNAMI 1,53

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios)

18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
M TERREMOTO INUNDACIONES M TSUNAMI

21.000

14.000 I I |
o l_I o _ [ I

0
PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%0]
Cumbitara 2.776
Santa Barbara 8.838
El Rosario 3.417
LaTola 2.830
Magti 9295
Francisco Pizarro 3.839
Leiva 3.608
Barbacoas 14.182
El Charco 13.732
Funes 5.233
Arboleda 1.591
Mosquera 4.880
San Andres de Tumaco 115.665
Ricaurte 7.508
Taminango 5.240
Roberto Payan 19.924
Buesaco 12.031
Colén 754
Policarpa 4.108
El Penol 4.343
Iles 5.877
Contadero 1.512
Mallama 2.983
San Lorenzo 4.893
La Cruz 6.071
Yacuanquer 2.758 8,41 N oo
Los Andes 10.660 11,39 T 1,00
Olaya Herrera 44.892 W 0667 - 1,00
Imués 4.852 8,88 A 057
Santacruz 6.487 8,86 N o o7
Linares 2.926 8,68 T 07
Cérdoba 2.378 8,25 . 004
Providencia 999 8,85 W 007
La Llanada 2.958 10,52 W 100
Cuaspud 2.838 7,76 I 000
Tangua 3.850 8,05 . 002
Guaitarilla 4.563 9,65 T 00
Samaniego 15.866 8,82 N 0,57
El Tablén de Gémez 7.225 8,20 . 004
San Bernardo 3.154 8,31 D 094
Sapuyes 2.087 8,49 - 0,95
Ospina 3.484 8,28 . 00
La Unién 4.190 8,42 N 055
Aldana 1.416 8,32 . 004
La Florida 2.045 8,41 N 005
Chachagtii 2.701 7,83
San Pablo 4.906 8,34
El Tambo 6.650 8,45
San Pedro de Cartago 3.094 8,11
Guachucal 3.905 7,96
Cumbal 3.895 8,19
Alban 3.167 7,94
Puerres 4,118 7,90
Gualmatan 373 8,15
Belén 1.148 8,78
Consaca 1.899 7,17
Ancuyé 2.938 7,53
Sandona 6.736 7,63
Tlquerres 17.776 7,56
Potosi 3.398 7,05
Pupiales 12.625 7,01
Narifo 1.310 6,70
Ipiales | 71.847 5,69
Pasto W 224779 4,50

=

RF

11,32 N 1,00
19,23 N 1,00
10,87 I 1,00
17,04 N 1,00
14,64 N 1,00
14,62 W 00
10,56 N 1,00
14,45 W 00
16,24 D 100
15,27 W 00
8,72 N 057
15,18 W 00
11,40 N 100
15,18 T 1,00
9,51 N 1,00
22,30 T 1,00
13,73 N 100
8,77 T 057
9,81 D 1,00
21,16 N 1,00
22,62 D 1,00
11,17 N 1,00
8,83 . 057
8,53 I 096
8,84 T 0,57

Municipio




NORTE DE SANTANDER
INFORMACION GENERAL

Poblacion (Habitantes) 1.367.708

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento
(millones de pesos)

13.251.000

Indice de Gini

Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

RIESGO MULTI-AMENAZA

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

25

0 Ranking departamental de la AAL 10

15

Posicidén departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

OINUNDACION BTERREMOTO

Pérdidas Maximas Probables

B TERREMOTO

INUNDACIONES

0
PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%

en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%o0]
Puerto Santander 3.263 N 2 50
El Zulia 9.318 13,51
Teorama 4.546 9,17
Cucutilla 4.629 19,01
Salazar 2.713 8,62
Arboledas 3.462 13,42
Sardinata 6.339 9,02
Chitaga 4.655 12,71
San Cayetano 3.692 14,05
SENET() 1.662 9,41
Ragonvalia 2.119 11,29
Toledo 7.618 12,58
Pamplonita 1.602 9,80
Herran 3.357 11,52
Bucarasica 831 7,50
Labateca 2.245 19,42
Durania 1.798 11,96
Cacota 951 9,23
Hacari 2.419 7,27
Chinacota 5.154 9,94
Mutiscua 1.158 8,58
Gramalote 1.686 8,66
Bochalema 1.459 10,01
Lourdes 240 8,29
Silos 1.063 8,47
Villa Caro 1.395 7,18
Los Patios 2.753 9,95
El Tarra 2.358 6,96
La Playa 1.632 7,24
San Calixto 3.169 6,55
Cachira 2.882 7,12
La Esperanza 2.275 6,28
Tibd 6.596 6,00
Villa del Rosario 22.551 6,32
Clcuta W 130.494 5,81
Abrego 7.292 5,38
Ocana 17.447 5,12
Pamplona 10.597 5,08
El Carmen 2.127 4,30
Convencion 2.332 4,05

Municipio
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PUTUMAYO

INFORMACION GENERAL

Poblacidn (Habitantes) 349.537 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 3.329.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

“ Ranking departamental de la AAL 8

AAL (%o)
&

[
(=)

7,33 %o

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

57,48 % [ onwn |

OINUNDACION O TERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
B TERREMOTO INUNDACIONES

0
PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%

en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%o0]

Leguizamo - 11.247 A 2362
Orito W 17.920 13,14
Puerto Guzman 5.297 7,52
Puerto Caicedo 4377 10,53
Colén 1.061 6,54
SENET() 1.438 5,89
San Francisco 798 5,92
Puerto Asis 10.369 5,65
Mocoa 7.244 5,29
Sibundoy 2.943 5,13
San Miguel 4.175 4,81
Villagarzon 3.528 4,72
Valle del Guamuez 3.762 3,10

Municipio




Poblacién (Habitantes)

QUINDIO

INFORMACION GENERAL
568.506 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 6.182.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

% Ranking departamental de la AAL 19

AAL (%o)
5

=
o

5,119%¢0

o

(=}

Posicion departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

431%  EIINUNDACION BTERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios)

18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

¥ TERREMOTO INUNDACIONES

0

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

.. AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
Municipio . RF
[Col$ millones] [Y%0]
Génova 4295 D s 04 - 0,98
Pijao 2.622 W s 51 W 0,57
Cérdoba 666 W s sc T 0,07
Buenavista 1.261 W o5 T 0,08
Salento 2.461 W s s . 0,57
Filandia 3.310 7,37 W s
Quimbaya 9.743 6,81 0,80
Calarca 18.287 6,68 0,78
Montenegro 8.409 4,79 0,46
Circasia 35.304 4,67 0,44
La Tebaida 8.418 4,46 0,40
Armenia W 42169 4,34 0,38
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RISARALDA

INFORMACION GENERAL

Poblacidn (Habitantes) 957.254 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 11.734.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

“ Ranking departamental de la AAL 12

AAL (%o)
G

=
o

6,40 %o

Posicion departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

313%  DOINUNDACION B TERREMOTO

Pérdidas Maximas Probables

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios) :
u TERREMOTO INUNDACIONES

12.000 I I
m 0 I I

0
PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500

18% 10%

en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios  en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL

Rl Municipal

Municipio

AAL Multi-amenaza
[Col$ millones]

AAL Multi-amenaza
[%o]

Pueblo Rico
Marsella
Mistraté
Santuario
Quinchia

La Celia

La Virginia
Guatica

Belén de Umbria
Apia

Balboa

Santa Rosa de Cabal
Dosquebradas
Pereira

3.336
4375
5.836
3.505
8.621
4.035
417
6.840
8.399
7.889
13.051
24.221
36.399
W 167.650

D 16,65
10,93
12,60
11,93
9,03
11,50
12,54
10,44
10,63
12,13
7,85
6,60
)
5,72

RF

- 100
- 100
A 00
- 100
& KEE
- 100

- 100
N 100
- N 100
- N 100
N oo

0,60

Ml o7
o
L

0,63
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ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIAY SANTA CATALINA

INFORMACION GENERAL

77.101 Indice de Gini 0,40

Poblacion (Habitantes)
Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 1.230.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB) 40,8

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

& Ranking departamental de la AAL 25

AAL (%0)
&

=
o

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

[10,82 Po 85,68 % 1l

OTERREMOTO OHURACAN B TSUNAMI

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
TERREMOTO HURACAN B TSUNAMI

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000
18% 10% 4% 2% 1%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL

3,51 %

PML 1500
0,7%

en 10 afios en 10 afios en 10 afios




SANTANDER

INFORMACION GENERAL
Poblacién (Habitantes) 2.071.016 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento
(millones de pesos)

63.172.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

0 Ranking departamental de la AAL 18

AAL (%o)
&

—
o

5,57%o0

Posicién departamento

Contribucidn de cada amenaza a la AAL

22,86 %

OINUNDACION OTERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

B TERREMOTO INUNDACIONES I
, I B I I I

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

Municipio

AAL Multi

AAL Multi

[Col$ mill

[%o]

Jordén

Puerto Wilches

San Benito

Puerto Parra

El Pefién

Cabrera

Macaravita
Cimitarra

Santa Helena del Opon
Ocamonte

Rionegro

Carcasi

Los Santos
Molagavita

Galan

Coromoro

Cepita

Capitanejo

Bolivar

Guapota

Palmar

Hato

Guadalupe

Betulia

Santa Barbara
Aratoca

Guaca

Cerrito

San José de Miranda
Enciso

Chima

Suaita

San Vicente de Chucuri
Onzaga

El Carmen de Chucuri
San Miguel

Paramo
Concepcién
Chipata

Vetas

Landazuri

Palmas del Socorro
Mogotes

Tona

2.190

T 3343

Municipio

AAL Multi
[Col$ mill

AAL MUl
[%0]

Contratacion
Confines
Guavata
Encino

El Guacamayo
Barichara
Charala

San Andrés
Sucre
Villanueva
Oiba

San Joaquin
Charta

Surata
Simacota
Gambita

Valle de San José
Pinchote
California
Aguada
Lebrija

La Paz

Vélez

El Playén
Jestis Maria
La Belleza
Albania
Zapatoca
Curiti

Giiepsa
Sabana de Torres
Barbosa
Matanza
Florian

San Gil
Malaga
Puente Nacional
Socorro

Girén
Piedecuesta
Barrancabermeja
Floridablanca
Bucaramanga

1.095
1.344
1.250
835
866

7,57
7,35
6,77
7,29
7,46
8,64
7,79
7,48
6,74
7,60
7,25
7,52
7,30
7,07
7,21
6,83
7,48
7,47
7,32
7,22
7,32
7,26
7,30
6,68
6,68
6,65
6,59
7,15
6,74
6,90
6,71
6,72
5,91
5,42
6,03
5,59
5,20
4,80
4,60
4,49
3,67
3,43
3,37
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SUCRE

INFORMACION GENERAL

Poblacion (Habitantes) 859.913 Indice de Gini

Prgducto D BRI e EETe 6.575.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)
(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

“ Ranking departamental de la AAL 26

AAL (%o0)

=
o

3,44%0

Posicion departamento
Contribucidén de cada amenaza a la AAL
43,72 % [ 55,61 % i
OINUNDACION ~ ETERREMOTO  BTSUNAMI  067%

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
TERREMOTO INUNDACIONES B TSUNAMI

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%0]

Sucre W 22590 T
San Benito Abad 8.874 i 8,98
Guaranda 17.663 A 2 33
Majagual 17.213 - 14,12
Caimito 2.772 6,13
San Marcos 10.856 4,45
La Unidn 1.246 3,27
Galeras 1.407 2,69
El Roble 2.618 2,61
Morroa 1.076 2,58
Palmito 1.124 2,54
Santiago de Tolu 2.551 2,57

Municipio

Chalan 278
Los Palmitos 924
Covefias 842
Buenavista 658
Sampués 4.246
San Pedro 1.960
San Luis de Sincé 3.662
Told Viejo 4.083
Coloso 587
Ovejas 1.796
San Onofre 3.318
Corozal 4.731
Sincelejo 18.306

2,45
2,44
2,54
2,40
2,35
2,26
2,22
2,21
2,15
1,94
1,84
1,77
1,14
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1
1
1
1
|
|
1
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San Juan de Betulia 1.627 1 2,51
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TOLIMA

INFORMACION GENERAL

Poblacidn (Habitantes) 1.412.220 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 17.262.000 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

= Ranking departamental de la AAL 17

AAL (%o)
G

=
(=}

Posicion departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

OINUNDACION BTERREMOTO

Pérdidas Maximas Probables

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
¥ TERREMOTO INUNDACIONES

) 10.000
5.000 I

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500

18% 10%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios  en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%o0]
Suérez 7.022 N 31,05 N 1,00
San Luis 6.231 9,38 A .00
Natagaima 8.398 12,25 I 100
Coello 3.312 17,68 A .00
Ataco 4.718 8,03 . 002
Piedras 4.038 16,69 A .00
Venadillo 4.690 8,69 . 0o
Armero 7.002 10,81 A .00
Planadas 9.785 8,80 | 0,97
Roncesvalles 1.635 8,36 N 0,95
Purificacién 15.369 9,71 A .00
Anzoétegui 3.531 7,25 W 0ss
Coyaima 7.077 7,53 N 053
Rioblanco 5.819 7,74 W 000
Icononzo 4.803 17,62 | 1,00
Ambalema 2.894 9,38 - 0,05
Prado 2.984 11,18 A .00
Murillo 1.871 8,10 T 093
Alpujarra 1.392 8,43 W 005
Ortega 7.617 7,58 W 033
Casabianca 1.244 8,22 - 0,94
Rovira 4.800 7,79
Espinal 43.044 9,57
Honda 4.047 13,53
Santa Isabel 1.343 7,75
Saldafa 3.086 8,09
Valle de San Juan 1.228 6,95
San Antonio 2.598 7,10
Villahermosa 2.684 7,78
Herveo 2.569 7,71
Flandes 9.077 7,74
Falan 1.658 7,08
Alvarado 1.779 7,10
Cajamarca 4.011 7,31
Fresno 4,764 6,98
Cunday 1.614 6,71
Chaparral 13.937 6,75
Dolores 1.681 6,70
Lérida 5.061 6,97
Villarrica 1.106 5,93
Palocabildo 4.175 5,83
Guamo 8.333 5,80
Carmen de Apicala 2.028 5,53
Melgar 2.152 5,95
Libano 7.666 3,50
Ibagué W 125862 3,58
Mariquita 3.314 3,28

Municipio RF




VALLE DEL CAUCA
INFORMACION GENERAL

Poblacidn (Habitantes) 4.660.741

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento
(millones de pesos)

76.751.000

Indice de Gini

Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

RIESGO MULTI-AMENAZA

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

AAL (%o)

23

20

14

Ranking departamental de la AAL

=
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=
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6,04%o

(@]

o

Posicion departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

OINUNDACION 1,47 9

BETERREMOTO B TSUNAMI

Pérdidas Maximas Probables

INUNDACIONES B TSUNAMI

PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
0,7%
en 10 afios

W TERREMOTO

PML 50
18%
en 10 afios

0
PML 100
10%

en 10 afios en 10 afios

en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%0]
Buenaventura 84.904
Obando 10.357
El Cairo 1.992
Ansermanuevo 13.367 16,73 | 1,00
Argelia 1.976 11,90 T 100
Toro 13.458 W 22,70 I 1,00
El Aguila 4.298 12,23 A 100
Riofrio 11.417 18,60 - 1,00
Trujillo 5.451 9,36 T 0,00
Alcala 4.526 9,00 - 058
La Cumbre 3.136 9,53 I 00
Bolivar 6.205 11,27 A 00
Dagua 12.581 9,91 I 100
El Dovio 4.448 10,92 - 1,00
Yotoco 7.516 13,39 - N .00
La Victoria 5.621 10,75 - 1,00
Versalles 3.019 12,37 A 00
Restrepo 6.203 9,58 A 00
Ulloa 760 18,18 I 00
Vijes 2.555 9,43 A .59
Sevilla 11.654 9,04 B KR
Andalucia 5.797 12,47 - 100
Calima 5.899 11,09 - .00
Bugalagrande 12.404 10,71 I 100
La Unién 15.981 12,21
Cartago 35.056 9,36
Roldanillo 19.838 12,40
Candelaria 17.655 7,72
Pradera 11.229 7,41
San Pedro 5.828 7,98
Ginebra 4,785 7,30
Jamundi 32.895 7,21
Yumbo 30.506 7,58
Guacari 7.103 6,37
Zarzal 12.442 6,26
El Cerrito 10.978 5,77
Buga 36.576 6,04
Tulud 56.015 5,72
Florida 16.049 5,44
Palmira 97.626 5,27
Caicedonia 6.329 4,56
Cali W 550.467 4,77

RF

14,80 - 1,00
17,49 - T .00
12,67 I 00

Municipio
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VAUPES
INFORMACION GENERAL

Poblacion (Habitantes) 44.079

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento
(millones de pesos)

221

Indice de Gini

Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)

RIESGO MULTI-AMENAZA

AAL (%o)

=
(=}

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios

39,4% (TR 100 afios) 189% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)

25

20

3

Ranking departamental de la AAL

12,13%o0

o

o

Contribucién de cada amenaza a la AAL

99,67% | 0,33%

OINUNDACION BTERREMOTO

Pérdidas Maximas Probables

TERREMOTO INUNDACIONES

PML 100
10%
en 10 afios

PML 50
18%
en 10 afios

PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
4% 2% 1% 0,7%

en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

AAL Multi-amenaza AAL Multi-amenaza
[Col$ millones] [%o0]
Caruru i 2.889 W s 30 - 1,00
Pacoa L | 4.067 17,80 A 00
Yavaraté I 363 9,21 - 0,99
Mitd W o667 10,15 - 1,00
Papunaua 949 8,40 N 0o
Taraira 385 6,05 B | 0,69

Municipio RE




VICHADA

INFORMACION GENERAL

Poblacion (Habitantes) 73.702 Indice de Gini

Producto Interno Bruto (PIB) Departamento 433 Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (INB)
(millones de pesos)

RIESGO MULTI-AMENAZA

25

16,31%0 Ranking departamental de la AAL 2

AAL (%o)
G

=
o

Posicién departamento

Contribucién de cada amenaza a la AAL

98,15% I 1.85%
OINUNDACION BTERREMOTO

Probabilidad de exceder una pérdida en 50 afios Pérdidas Maximas Probables

39,4% (TR 100 afios) 18% (TR 250 afios) 10% (TR 500 afios)
TERREMOTO INUNDACIONES

PML 50 PML 100 PML 250 PML 500 PML 1000 PML 1500
18% 10% 4% 2% 1% 0,7%
en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios en 10 afios

EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES DEPARTAMENTAL




EVALUACION INTEGRAL DEL RIESGO DE DESASTRES MUNICIPAL
Rl Municipal

Municipio

AAL Multi-amenaza
[ColS$ millones]

AAL Multi-amenaza
[%0]

Puerto Carrefio
Santa Rosalia
Cumaribo

La Primavera

W 16.200
1.177
L |

10.222
2.427

W 20,44
Bl 1330
;3¢
L | 11,68
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Al.l. Evaluacion probabilista del riesgo: el modelo
global

El Modelo global del riesgo, desarrollado
inicialmente para la evaluacién del riesgo a
nivel global del GAR 13 (Global Assessment
Report, UNISDR) y luego actualizado para
el GAR 15, considera los componentes
relevantes para la evaluacion del riesgo
de desastres: los elementos o bienes
expuestos, el nivel de amenaza que estos
enfrentan y su vulnerabilidad frente a dicha
amenaza. El modelo global, fue la base
técnica para la evaluacion del riesgo para
Colombia objeto de esta publicacién. En
este anexo se presentan las bases técnicas
del modelo, cuyo objetivo fue la obtencion
una evaluacion del riesgo para todos
los paises del mundo, considerando las
grandes amenazas que resultan en riesgo
catastrofico. La evaluacion tanto de las
amenazas como del riesgo que se realizo
para este estudio esta basada en analisis
probabilistas que resultan en las métricas
del riesgo mencionadas en el capitulo 4
de esta publicacion. Estas metricas son
consideradas como la forma mas apropiada
de medir el riesgo de desastre a cualquier
escala.

Este modelo, hasta ahora el Unico de
su tipo, considera eventos que no han

213 - Anexo |

ocurrido todavia a través del uso de un
método predictivo probabilista que calcula
las pérdidas debidas a posibles eventos
futuros. El calculo es realizado considerando
las incertidumbres propias de las amenazas,
la exposicion y la vulnerabilidad. En algunos
aspectos, este analisis es similar al utilizado
en la industria de seguros y reaseguros, la
principal diferencia, sin embargo, es que la
evaluacion realizada con fines de seguro y
reaseguro solo cubre carteras limitadas de
elementos asegurados. Por otro lado, para
este caso el riesgo se calculé utilizando
un proxy del valor total de los bienes
de un pais, considerando igualmente la
responsabilidad fiscal del estado, que fue
calculada a su vez, considerando tanto
los bienes publicos como aquellos de
hogares de bajos ingresos, ya que estos
requerirdan la intervencién del estado
para la rehabilitacion y reconstruccién. La
evaluacién de pérdidas futuras en estos
portafolios permite cuantificar el riesgo
soberano por desastres, el cual debe ser
tenido en cuenta por los ministerios de
hacienda, economia y planeacién, con el
objetivo de reducir la vulnerabilidad fiscal
de los paises.

La evaluacion del riesgo realizada en
este estudio se realizd con un modelo
abierto de uso libre: la plataforma CAPRA
(Comprehensive Approach to Probabilistic
Risk Assessment). Esta plataforma de fuente
abierta puede ser usada gratuitamente.

ALCANCE Y LIMITES DEL
MODELO A NIVEL GLOBAL

Una evaluacion del riesgo a nivel global
solo es posible a un nivel de resolucion
grueso. Esto significa que debe hacerse de
forma consistente en cada fase sin entrar
en demasiados detalles o alta precision.
Un alto nivel de precision seria, en realidad,
irrelevante para la escala de anélisis. No
serfa  posible producir una evaluacion
global a alta resolucion debido a la falta
de informacién detallada para todos los
paises, asi como por la falta de tiempo vy
los recursos econémicos que un estudio de
este tipo requeriria. El andlisis a nivel global
permite obtener resultados que proveen
unaidea de magnitud del riesgo de desastre
a escala nacional. lgualmente, permite
obtener una clasificacién general y rankings
entre paises con base en el riesgo, usando
indicadores relativos. Estos indicadores



son especialmente Utiles para identificar el
riesgo de desastre a nivel global y para fines
comparativos, para resaltar la necesidad de
implementar medidas para la reduccion del
riego, proteccion financiera y preparacion
frente a los desastres. Igualmente, para
alentar a los paises a realizar evaluaciones
del riesgo con mejores detalles a nivel
subnacional y urbano, usando el enfoque
probabilista.

Cabe anotar que la resolucion y la precision
no estan solamente asociadas con la
evaluacién de la amenaza, sino también
con la representacion de la exposicion y la
caracterizaciéon de la vulnerabilidad. Por
esta razon, es necesario tener consistencia y
compatibilidad en el nivel de rigor y detalles
en las diferentes fases de la evaluacion
del riesgo. La eleccion de la resolucion
esta relacionada con el tipo de decisiones
que se pretende tomar con el resultado
de la evaluacion. Para este estudio, las
simplificaciones y suposiciones, apropiadas
para el trabajo a nivel global, significan que
la precisién fue sacrificada. Sin embargo, se
obtuvo un “panorama comun” del riesgo
para los paises que permite una vista inicial
y comparativa de su dimensién econémicay
capacidad para recuperarse del impacto de
los desastres. En otras palabras, este analisis
provee informacion sobre la resiliencia
econémica de los paises en términos de
indicadores del flujo econdmico de los
paises. El uso de informacién mas detallada
estd relacionado con la necesidad de
realizar anélisis beneficio-costo para la
implementacion de medidas de reduccién
del riesgo. Es importante sefialar que a
media que la escala se disminuya a nivel
nacional y subnacional, se requieren
analisis mas detallados, aun utilizando el
mismo enfoque metodoldgico aplicado en
esta evaluacion. Las métricas probabilistas
pueden ser usadas en todas las escalas
territoriales, y la precision apropiada para el

estudio depende del objetivo requerido y el
uso de los resultados.

Las metodologias para evaluar la amenaza
y el riesgo, para definir la exposicion y la
vulnerabilidad que componen el Modelo
Global, asi como los resultados de riesgo,
métricas e indicadores, son un paso hacia la
disminucién de la brecha entre gobiernos y
usuarios de esta informaciény laindustria de
modelacion del riesgo que posee el “know-
how” de este tipo de evaluaciones. Sin una
gestion del riesgo eficiente en las proximas
décadas, las herramientas e informacion
apropiadas deben estar a la mano de los
actores involucrados en la gestion del riesgo
en las mas altas esferas de la administracion
publica, para que de esta forma pueda
permear a los niveles posteriores.  El
Modelo Global de Riesgo provee una vision
global del riesgo, como una semilla que
deberfa derivar en evaluaciones locales del
riesgo detalladas para todos los paises. Un
entendimiento integral del riesgo es la base
para una gestion del riesgo efectiva.

REPRESENTACION DE LA
AMENAZA'Y EVALUACION
PROBABILISTA DEL RIESGO

Las amenazas asociadas a fenémenos
naturales son medidas con base en su
frecuencia de ocurrencia y severidad,
esta Ultima es caracterizada a través de
un parametro de intensidad calculado en
ubicaciones geograficas especificas. La
evaluacion de la amenaza, por lo tanto,
estd basada en la frecuencia de ocurrencia
historica del fendbmeno y sus diferentes
niveles de intensidad. Una vez se definen los
parametros que caracterizan la ocurrencia
del fendmeno desde el punto de vista fisico,
es necesario generar un conjunto de eventos
estocasticos -a través de la simulacion de
una serie de eventos aleatorios- los cuales,
analiticamente hablando, definen todas las

formas posibles en las que dicho fenémeno
se podria manifestar en la region analizada,
en términos de su frecuencia y severidad.

Posteriormente, la amenaza es caracterizada
en cada punto en un territorio determinado,
a través de la probabilidad de distribucion
de las intensidades asociadas, definida
en términos de su valor central y su
medida de dispersion, que da cuenta de la
incertidumbre asociada con la ocurrencia
de dicho grado de intensidad. Es importante
resaltar que, con respecto al estudio del
riesgo catastrofico, es relevante estudiar
aquellos casos donde el fenémeno puede
causar perdidas correlacionadas; en otras
palabras, dafios simultdneos en un area
extensa.

ENFOQUE BASADO EN EVENTOS

El propdsito de la evaluacion probabilista
del reisgo es la caracterizacion de las
pérdidas en un conjunto de elementos
expuestos, dadas la ocurrencia de
eventos de amenaza. Como se menciono
anteriormente, dadas las incertidumbres
propias de la estimacion, la pérdida es
modelada como una variable aleatoria. En
general, lo que se busca conocer sobre la
pérdida es:

« El universo de todas las pérdidas
posibles (eg. El dominio de la variable
aleatoria que describe la pérdida)

« La funcion de densidad de probabilidad
de la pérdida, que esta definida dentro
del dominio de la variable

Un evento de pérdida, A, definido dentro
del universo de toas las pérdidas posibles (o
espacio de muestreo) S, puede representarse
en un diagrama de conjuntos (Ver Figura
Al-1). El evento A es un subconjunto de S, y
estd definido de una forma completamente
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arbitraria, eg. su definicion depende
exclusivamente de la pregunta que se
quiere responder. En este sentido, el evento
A se puede definir, por ejemplo, como
el conjunto de pérdidas mayores a 10
millones, o el conjunto de pérdidas menores

Figura Al-1.

Dado que A se define arbitrariamente, no es
conveniente realizar un analisis individual
de riesgo para cada evento especifico

a 100 millones. Esto significa que A viene
definido por el tomador de decisiones,
segln el tipo de decision considerada. Sin
embargo, la definicién de A en si misma no
es de interés, y lo que se buscar conocer es
la probabilidad de A, denotado como P(A).

de muestreo S

A. Necesitamos encontrar una forma en

la cual P(A) pueda ser determinada por

cualquier evento A de interés, esto se logra

Entoces si, por ejemplo, A estd definido
como el conjunto de pérdidas mayores a 10
millones, estamos realmente interesados en
conocer la probabilidad de que la pérdida
sea mayor a 10 millones, eg P(A).

Representacion grafica de un evento arbitrario A dentro del espacio

subdividiendo el espacio de muestreo
S por un numero finito de eventos base
conocidos, B (Figura A1-2)

S

Figura Al1-2. Subdivision del espacio de muestreo S en eventos base B

Los eventos base B deben cumplir las
siguientes caracteristicas:

« Ser mutuamente excluyentes.
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« Matematicamente esto significa que
estos nunca se intersectan, esto es, que
la interseccion es un conjunto vacio.
En términos de analisis del riesgo, esto

significa que los eventos de pérdida B
no pueden ocurrir simultaneamente.

« Ser colectivamente exhaustivos. En
términos matematicos esto significa que



la unién de todos los conjuntos B iguala
el espacio de muestreo S. En términos
de analisis del riesgo, esto significa que

los eventos B, vistos como un todo,
representan integralmente el universo
de todas las pérdidas posibles.

Para determinar P(A) para cualquier evento
A, usamos intersecciones que ocurren entre
un evento Ay un evento B (Figura AL3).

Figura A1-3. Interseccidn entre el evento Ay el evento base B

Dado que el evento A puede definirse como
la union de sus intersecciones con los
eventos base B, y aplicando el tercer axioma
de teoria de la probabilidad, podemos
definir P(A) como la suma, para todos los
eventos base B, de la probabilidad de
ocurrencia de las intersecciones:

Para cualquier evento base Bj, definimos la
probabilidad P(A|Bj) como la probabilidad
condicional de A, dado que Bj ha ocurrido.
Esta probabilidad condicional viene dada
por:

Por lo tanto, sustituyendo la Ecuacion 1
en la Ecuacién 2, obtenemos la solucion
de P(A) mostrada en la ecuacién 3, que es
simplemente la definicion del teorema de la
probabilidad total:

Esta ecuacion indica la probabilidad de
ocurrencia de cualquier evento de pérdida
en el espacio de muestreo S.

En resumen, dentro del contexto de
evaluacion del riesgo, la definicion de los
eventos de interés A es completamente
arbitraria, por lo tanto su probabilidad
P(A) es calculada como una funcién de la
distribucion de probabilidad de la pérdida
de los eventos base de pérdida B. Esto
implica que la base de eventos B no puede
ser definida arbitrariamente.

En andlisis del riesgo, la coleccion de
eventos base B es construida de la definicion
de escenarios de amenaza. La coleccion
de escenarios de amenaza es generada,
usualmente de manera estocastica, la cual
representa integralmente todas las formas
en la cual la amenaza se podria manifestar
en el territorio de analisis.

La medida de intensidad referidas
corresponden a las variables fisicas que
representan la severidad del fendmeno en el
area de analisis.
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Al.1.1. Metodologias y enfoques de evaluacion

Para el desarrollo de este Atlas de Riesgo
se han utilizados técnicas del estado del
arte con el fin de caracterizar la exposicién,
evaluar las amenazas consideradas vy
modelar el riesgo de desastres con un
enfoque probabilista y holistico o integral.
A continuacion, se presenta un resumen
de los principales aspectos analiticos y
técnicos que describen la forma como se
han realizado las evaluaciones y obtenido
los resultados. Estos enfoques también
se han utilizado a nivel global en el Atlas
GAR (UNISDR, 2017), documento también
realizado con las técnicas desarrolladas por
INGENIAR: Risk Intelligence.

MODELACION DE LA EXPOSICION

Los elementos expuestos sonfundamentales
para la evaluacién del riesgo, debido a que
comprenden los objetos sobre los cuales
se evallan las pérdidas potenciales; es
decir, son la fuente de las pérdidas que se
pueden presentar debido al hecho de estar
expuestos a las amenazas y ser susceptibles
de sufrir un dafio. En términos matematicos,
los  elementos  expuestos  proveen
individualmente el valor absoluto maximo
posible de la pérdida en su ubicacion,
asi como los sumandos de la funcion de

217 « Anexo |

densidad de probabilidad de la pérdida de
un escenario caracteristico de la amenaza.
Es decir, son en primera medida el elemento
integrador de la amenaza y la vulnerabilidad
en su ubicacion, y en segunda medida, el
elemento integrador de las pérdidas totales
para un escenario o evento. Su adecuada
caracterizaciéon es de gran importancia para
la adecuada estimacion de las pérdidas. A
continuacion, se presentan los pasos para
la construccion de un modelo de exposicion
coarse grain que permite configurar, valorar
y caracterizar los elementos expuestos
frente a diferentes amenazas con un nivel de
detalle bésico para contar con una imagen
operativa del riesgo a nivel municipal.
El mismo enfoque analitico del riesgo
presentado aqui se puede utilizar para
evaluar el riesgo a nivel local (e.g. urbano),
lo que cambiaria seria el nivel de detalle del
modelo de exposicion. El procedimiento
descrito a continuacién ha sido el utilizado
también a nivel global para el Atlas GAR
(UNISDR, 2017).

1. Clasificacion de acuerdo con el nivel de
desarrollo

El pais se clasificd seglin su economia, por
medio del Ingreso Nacional Bruto (INB) per
capita en cuatro grupos definidos como en

la Tabla Al 1.

Tabla Al-1. Distribucion de la poblacion
por nivel de ingreso

Nivel de ingreso Himite !NB*per
capita
Bajo <=$1,025
Medio bajo <=$4,035
Medio alto <=$12,475
Alto >$12,476

2. Extraer el conteo de poblacién urbana

La cobertura con el conteo de poblacién
global empleada ha sido la definida por
LandScan (ORNL, 2007) y actualizada al
afio més reciente con los correspondientes
indicadores de crecimiento de poblacion.

El conteo de poblacion urbana se obtuvo
de la cobertura nacional de poblacion
interceptada con una mascara ajustada
de éareas urbanas. Dicha mascara esta
conformada por la cobertura de éareas
construidas del MODIS 500m (Schneider
et al., 2009; 2010) en adicién de las celdas
contiguas de la cobertura original de
poblacién (LandScan) que contienen mas
de 2,000 habitantes.



Mascara ajustada
de areas urbanas

Cobertura
de conteo de
poblacion

—

Figura Al-4. Cobertura del conteo de poblacion

Poblacion urbana

Figura A1-5. Proceso de extraccion de poblacién urbana

3. Clasificacion de cada una de las areas
urbanas por nivel de complejidad

Una vez extraido el conteo de poblacion
urbana, se realizd6 una clasificacion por
nivel de complejidad basado en total de
la poblacion de cada area urbana como
se presenta en la Tabla Al.2 (tamafio de

asentamientos (Satterthwaite, 2006).

Asignado el nivel de complejidad, se realizd
un muestreo de poblacion en grupos de
celdas de 5x5 km, con el objeto de reducir
el tamafio de la base de datos (nimero de
registros) asi como reducir el tiempo de
analisis de la informacion para la exposicidn

y consecuentemente el tiempo necesario
para obtener resultados del analisis. De aqui
en adelante se asignar6 a cada celda de 5x5
km un identificador para continuar con el
procesamiento de informacién en bruto vy
no geograficamente.

Tabla Al-2. Criterio de clasificacion de acuerdo con Satterthwaite (2006)

Nivel de complejidad indice Descripcion
Urbano mayor 1 >=20,000 habitantes
20,000
Urbano menor 2 = , y>2,000
habitantes
Rural 3 <=2,000 habitantes
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Conteo de
poblacion urbana

Clasificacion por nivel de

Agregacion del conteo de

complejidad

Informacion en bruto del
conteo de poblacion urbana

categorizada por nivel de complejidad

(resolucién de 5x5)

poblacion

Agregacion del conteo de poblacién urbana

en celdas de 5x5 km

Figura A1-6. Asignacion del nivel de complejidad y agregacién de poblacién

4. Distribucién de poblacion por nivel de
ingreso

Con el objetivo de estimar los activos
dedicados al uso residencial es necesario
estimar la poblacion por nivel de ingreso,

para tal fin se utilizé la curva de distribucion
de ingreso en la poblacién GINI (curva de
Lorenz).

Con dichos limites se realiza la distribucion
de poblacion en areas urbanas por nivel de

ingreso de segln la siguiente ecuacion

poblacion (%pop, pop area urbanaj )=
% pop,”(pop area urbana/1000)
[poblacion]

% of GNI

100 -

80 -

60 -

40

20

GINI (Lorenz curve)

coL

equality

Middle low

High

0 20 40 60 80
Population quintile

Figura A1-7. Distribucion delingreso
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Conteo poblacion

urbana informacion

en bruto

Agregacion de
poblacion urbana en
celdas de 5x5 km

Conteo poblacion

localizacién individual

Poblacién por nivel de
ingreso

Ingreso alto
urbana ,
Ingreso medio alto
Ingreso medio bajo

Ingreso bajo

Figura A1-8. Proceso de distribucién de poblacion por nivel de ingreso

5. Estimacién de poblacion por ocupacion

Con el objetivo de estimar los activos
dedicados a actividades no residenciales

sector. Con base en indicadores nacionales  empleados (%empl.sector,pop.area urbana,)

de empleo en los sectores de servicios e =empleo

es necesario estimar la fuerza laboral por  ecuacion:

6. Estimacién empleados del gobierno

Con el objetivo de estimar los

Conteo poblacion

Conteo poblacion
urbana
localizacién individual

\

industria es posible estimar el nimero de "% empl.sector, (pop.area urbana/1000)
empleados en cada uno usando la siguiente  [empleados x10°]

Industrial

Comercial

Ingreso alto
Ingreso medio alto
Ingreso medio bajo

Ingreso bajo

Figura A1-9. Estimacién empleados por sector

dedicados a actividades de administracion ~ de empleo del gobierno siguiendo la

gubernamental, es necesario estimar el  misma ecuacién anterior con el indicador
activos  numero de empleados a partir indicadores  adecuado.
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7. Estimacién de capacidad instalada de
servicios de salud

Para estimar la capacidad de servicios de
salud por tipo de administracion (publica/
privada) se realiza una estimacién del
nimero de camas hospitalarias/capacidad
de atender personas basado en indicadores

J

Indicador empleados del
gobierno

Conteo poblacion

urbana

localizacién individual

nacionales de camas por cada 1000
habitantes, con este indicador ademas de
indicadores de gastos en salud segin la
fuente (Gasto publico/privado en salud) se
estiman el nUmero de camas hospitalarias/
capacidad de atender personas segln tipo
de administracién de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Indicadores servicios de
salud

Conteo poblacion
urbana

localizacién individual

Gobierno

Figura A1-10. Estimacion de empleados del gobierno

camas tipo admin (camas,fuente gasto salud.)
=camas

*(fuente gasto saludfgasto total salud.))
[camas/1000Hab]

Salud publica

Salud privada

Figura A1-11. Proceso de estimacion de capacidad instalada en salud
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8. Estimacion de capacidad instalada en
servicios de educacion

Con el objetivo de estimar la capacidad
instalada en servicios de educacion,
se realiza la estimacion del ndmero de
estudiantes por tipo de administracion
(publica/privada) en base a indicadores
nacionales del nUmero de estudiantes
por nivel educativo y la asistencia a centro

J

Conteq de estudiantes 5
por tipo de admon.

educativos por tipo de administracion.

estudiantes privados
=est.secundaria*((asistencia priv.J100)+ est.
primaria

*((asistencia priv.)y100) [estudiantes]
estudiantes publicos
=est.secundaria*(1-((asistencia priv.)100))+
est.primaria

Conteo poblacion
urbana

localizacion individual

*(1-((asistencia priv.)100)) ~[estudiantes]
Con los indicadores anteriores es posible
estimar el numero de estudiantes por
tipo de administracion en cada una de las
localizaciones con la siguiente ecuacion:

estudiantes (estudiantes, ,pop area urbana,)
=((pop area urbcmo}{tota/ area urbana))
*(estudiantes /1000) [estudiantes x 10°]

Educacion publica

Educacién privada

Figura A1-12.Proceso de estimacion de capacidad instalada en educacion

9. Redistribucion de poblacion por
sistema estructural y nivel de ingreso/
sector

Una vez estimado el conteo de poblacién
en usos residenciales y no residenciales es
necesario redistribuir dicha poblacion en
diferentes sistemas estructurales presentes
en el pais. Para este proposito se hizo uso
de la informacién provista por el grupo
WAPMERR (utilizada para el Atlas Global
GAR 2017, de la UNISDR), que contiene la
informacion de distribucién de poblacién
por nivel de complejidad y sistema
estructural.

También fue necesario realizar también una
redistribucion de la informacion provista

por WAPMERR en wusos residenciales/
no residenciales también por nivel de
complejidad, esta se realiza respecto de
las razones calculadas con base en la
informacion contenida en el catdlogo de
distribucion de sistemas estructurales por
usos residenciales/no residenciales (Jaiswal
etal, 2010)

Con la informacién recopilada y calculada
anteriormente es posible redistribuir
la poblacién en los diferentes sistemas
estructurales. Se debe prestar atencion en el
formato de la nueva informacion generada,
pues en la nueva informacién en bruto no
s6lo habréa un registro por localizacién (paso
1 a 7) sino tantos registros por localizacion
como la combinacion de sectores y sistemas

estructurales haya. Asi, ahora cada registro
corresponderad a un sistema estructural de
un nivel de ingreso/sector especifico en una
localizacién de 5x5 km de un area urbana de
nivel de complejidad asociado. Lo anterior
resulta en una base de datos que se mueve
de una distribucién de poblacién pura a una
distribucion de tipo de activos (poblacion
en sistemas estructurales) segln la siguiente

ecuacion:
poblacion(%pop sist.estruc. ), pop.sector/z

pop.secz_‘or/*%pop sist.estruc.)
[poblacion]
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Estudiantes
(Capacidad
instalada)
Localizaciéon

Salud (Capacidad
instalada)
Localizaciéon

Empleo
Localizaciéon
individual

Conteo poblacion
urbana
Localizacidon
individual

Conteo de poblacion por sector

Educacion publica
—_—
Educacién privada

Salud publica

SE, SE, SE, SE, SE. SE,

Distribucién por

sistema estructural

Sistemas
estructurales

Salud privada L

Gobierno
Industrial
Comercial

Ingreso alto
Ingreso medio alto
Ingreso medio bajo

Ingreso bajo

N

Conteo de
poblacion por
sectory sistema

estructural

_—

——

Conteo de poblacién por sector

Figura A1-13.Proceso de distribucion por sistema estructural

10. Ponderacion del valor expuesto
aproximado basado en valores/areas
unitarias

Una vez estimado el nimero de personas/
ocupantes en cada uno de los usos/sectores,
el area construida es ponderada respecto de
valores unitarios por habitante, y asi mismo
en lo relativo al valor del metro cuadrado de
construccién con el objetivo de realizar una
distribucion del stock de capital.
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Con los valores unitarios de ponderacion
anteriores, se estima el peso de cada
elemento expuesto en el valor total
expuesto del pais como se indica en las
siguientes ecuaciones:

proxy area construida_,  (nivel de
desarrollo ,nivel complejidad,, sector ,SE )
=poblacion, *val.unit.area construida
[factor area construida por nivel de
compllejidad,sector y sistema estructural]

proxy area construida_,  (nivel de
desarrollo ,nivel complejidad,, sector ,SE )
=proxy area construida , *val.unit.costo,,
[factor valor expuesto por nivel de
complejidad,sectory sistema estructural]



Factor area unitaria

[m_/hab]

Proxy area construida por

Conteo poblacién
Sectory SE

por Sectory SE

Factor costo por area

unitaria
[USD/m.]

Proxy valor expuesto
por Sectory SE en una localizacion individual
para un nivel de complejidad y de desarrollo
definido

Figura A1-14.Proceso de estimacion de valores proxy

11. Distribucion del stock de capital el valor normalizado del proxy valor  sistema estructural]

basado en poblacién por sistema
estructural y nivel de ingreso/sector

Todos los pasos anteriores fueron realizados
con el animo de obtener un indicador (proxy
del valor expuesto) basado en poblacion
para distribuir en stock de capital. El valor
del stock de capital se distribuye a nivel
subnacional de acuerdo con la cobertura del
producto interno bruto (PIB), multiplicando

expuesto calculado en el paso anterior. El
valor expuesto se estim6 con la siguiente
ecuacion:

VALFIS(stock de capital,
expuesto,)

=stock de capital , fong
*(proxy valor expuesto(proxy exposed value
nacional))

[valor expuesto,por drea urbana,sector y

,proxy valor

at,long

Cada registro (valor expuesto) representa
cierto sistema estructural de un nivel de
ingreso/sector en un drea urbana con una
representacion particular en el centroide del
grupo de celdas respectivo de 5x5 km.
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Al.1.2. Modelacidn de las amenazas

Al.1.2.1 MODELACION DE
AMENAZA SISMICA

El peligro que induce la actividad sismica
sobre regiones aledafias a poblaciones o
asentamientos humanos ha derivado en
la necesidad de establecer parametros
que definan el nivel de la amenaza vy
metodologias generales que permitan
estimar dichos parametros. Los parametros
que definen el nivel de peligro en un
modelo de amenaza sismica se conocen
como pardmetros de movimiento fuerte.
Estos parametros definen la intensidad
del movimiento en el sitio de analisis. Su
estimacion se hace por medio de ecuaciones
conocidas como funciones de atenuacion,
las cuales dependen principalmente de la
distancia de la fuente sismogénica al sitio,
la magnitud sismica, y el tipo de mecanismo
focal de ruptura.

Parametros de movimiento fuerte

Los pardmetros de movimiento fuerte
permiten definir la amenaza en un area en

particular, por lo cual se constituyen en el
objetivo primordial de los estudios y analisis
de amenaza sismica. El movimiento del
terreno se caracteriza por tener variables
representativas tanto en amplitud, como
frecuencia y duracion. Algunos parametros
logran caracterizar el movimiento en uno de
estos componentes, mientras otros pueden
caracterizar los tres. Dada la complejidad
asociada al transito de las ondas sismicas
por la corteza terrestre, resulta imposible
reproducir perfectamente el movimiento del
terreno en un sitio determinado, por muy
completo que sea el modelo que se adopte.
De acuerdo con esto, la eleccion del modelo
de estimacion del movimiento fuerte debe
hacerse de acuerdo con los alcances del
estudio que se realice.

Uno de los principales componentes en un
analisis de amenaza sismica es el estudio
de las funciones de atenuacion de los
parametros de intensidad que caracterizan
el movimiento. La mayor parte de la energia
de un sismo se libera en forma de ondas de
esfuerzo, que se desplazan por la corteza

Proyeccion de superficie

Zona de mayor esfuerzo \

Epicentro

Superficie de

ruptura / Al

Hipocentro

de la tierra. Dado que la magnitud esta
relacionada con la energia liberada en el
foco del sismo, la intensidad de dichas
ondas se encuentra relacionada con la
magnitud. Los efectos de la magnitud son
principalmente: el aumento en la amplitud
de laintensidad, la variacion en el contenido
frecuencial y el aumento en la duracion de
la vibracion.

En la medida que las ondas se desplazan
por el medio rocoso, son absorbidas parcial
y progresivamente por los materiales por los
que transitan. Como resultado, la energia
por unidad de volumen varia en funcién de
la distancia. Dado que la intensidad est
relacionada con la energia de las ondas,
se encuentra también relacionada con la
distancia. Muchas funciones de atenuacion
relacionan la intensidad en términos de
alglin pardmetro de movimiento fuerte,
con una de las distancias presentadas en
la Figura Al-15, las cuales caracterizan de
diferente manera el origen del movimiento
vibratorio.

Sitio

Figura A1-15. Ejemplo de varias medidas de distancia usadas en funciones de
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atenuacion. (Kramer, 1996)



La distancia D1 representa la distancia del
sitio a la proyeccion en superficie del plano
de falla. D2 es la distancia a la superficie
de falla. D3 es la distancia epicentral.
D4 corresponde a la distancia hasta la
zona en la superficie de falla que liberd
una mayor cantidad de energia, la cual
no necesariamente corresponde con el
hipocentro. Y por uUltimo D5 es la distancia
hipocentral.

La aceleracion maxima (PGA) es el
parametro mas empleado en los estudios
de amenaza sismica para representar el
movimiento del terreno, por lo cual se han
propuesto diversos modelos de atenuacion
de este parametro con la distancia y las
propiedades del medio transmisor. A

medida que se cuenta con mayor cantidad
de registros de sismos, es posible refinar las
funciones de atenuacién, lo que deriva en
una frecuente publicacion de correlaciones
nuevas y mas refinadas. El nivel de
refinamiento aumenta a medida que se
desarrollan métodos de procesamiento més
avanzados. Un sinniumero de funciones de
atenuacién de aceleracion maxima han sido
desarrolladas a nivel mundial en las Ultimas
4 décadas, dada la alta relevancia de este
insumo dentro de los anélisis de amenaza
sismica.

Dada la importancia que ha tenido el
espectro de respuesta dentro de la practica
de la ingenieria sismica, se han desarrollado
relaciones de atenuacion para obtener las

ordenadas del espectro de manera directa.
Esto puede realizarse a partir de regresiones
sobre espectros calculados a registros
acelerograficos de zonas con buena
instrumentacion sismica.

Alternativamente, se puede calibrar un
modelo tedrico de las caracteristicas fisicas
de una fuente, medio de transito de ondas,
y comportamiento de la respuesta en el
sitio, para predecir la forma del espectro
de amplitudes de Fourier (EAF). A partir de
la solucion del rompimiento instantaneo
sobre una superficie esférica en un medio
perfectamente elastico, es posible estimar
las amplitudes del espectro de Fourier.

Figura Al-16.Esquema de una funcién de atenuacién tipica y sus componentes,
incluyendo la distribucién de probabilidad de la intensidad (Y) pronosticada.

EVALUACION PROBABILISTA
DE LA AMENAZA SISMICA

La evaluacién probabilista de la amenaza
sismica se basa en la ecuacién propuesta
por Esteva (1970) para el calculo de tasas
de excedencia de medidas de intensidad
de movimiento sismico, como funcion de
las caracteristicas de generacion de los
terremotos y la atenuacién de las ondas
sismicas a su paso por la corteza terrestre, la
cual a su vez es una aplicacién del teorema

de la probabilidad total. Por lo tanto, la
tasa de excedencia de alguna medida de
intensidad asociada a la ocurrencia de un
evento de amenaza, en un punto particular
del territorio de anélisis, se puede calcular
como la suma ponderada de la probabilidad
de excedencia del nivel de intensidad
para el cual se esta calculando, para todos
los escenarios que definen la amenaza,
usando como factores de ponderacion las
frecuencias anuales de ocurrencia de los
terremotos.

Por lo tanto, para calcular las tasas de
excedencia de valores de intensidad
es necesario construir un conjunto de
escenarios  estocasticos, mutuamente
excluyentes y colectivamente exhaustivos,
cada uno con una distribucion geogréafica
de momentos de probabilidad que
caractericen las medidas de intensidad de
movimiento fuerte. Desde hace més de 30
afios se ha desarrollado una metodologia
robusta de evaluacién probabilista de
la amenaza sismica, mediante la cual es
posible involucrar de manera analitica la
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incertidumbre asociada a variables como
la tasa de ocurrencia de terremotos en
una regién, la magnitud y ubicacién de
los sismos y la atenuacion de la energia
del movimiento fuerte. La metodologia
de evaluacion probabilista de la amenaza
sismica fue establecida inicialmente por
Cornell (1968) y Esteva (1970), y puede
resumirse en cuatro pasos principales,
seglin lo establece Reiter (1990):

1. Caracterizacion  de las  fuentes
generadoras de terremotos con
influencia en el sitio de analisis, en
términos de su geometria y distribucion
de probabilidad de inicio de la ruptura
en el drea definida.

2. Definicion de la sismicidad de las
fuentes consideradas, a partir del
registro histérico de eventos ocurridos
sobre su geometria (catélogo sismico)
y sus caracteristicas sismotecténicas.
Existen  diferentes modelos de
recurrencia de magnitudes para
caracterizar la tasa de ocurrencia de

terremotos.

3. Estimacién  de  parémetros  de
movimiento  fuerte en el sitio
de anélisis. Esto se lleva a cabo

empleando funciones de atenuacion
de movimiento que consideren la
incertidumbre asociada a la estimacién
de los paréametros.

4. Finalmente  se  combinan las
incertidumbres asociadas a localizacion,
tamafio y atenuacién y se obtienen
las tasas anuales de excedencia de
pardmetros de movimiento fuerte.

Caracterizacion de las fuentes sismicas

La caracterizacion de las fuentes
generadoras de terremotos puede hacerse
mediante diferentes geometrias. Es usual
modelar las fuentes como planos en el
espacio, dado que esta geometria se ajusta
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muy bien a las caracteristicas generales de
las zonas de deformacion y rompimiento
de la corteza terrestre. Es usual también
asignar una probabilidad uniforme a la
ocurrencia de los terremotos dentro de la
geometria de las fuentes. Dado que esta
suposicion implica que toda la energia del
terremoto es irradiada desde el hipocentro,
Der-Kiureghian y Ang (1977) plantearon
una manera de considerar el tamafio de
la superficie de ruptura dentro de analisis
de amenaza. Relaciones entre la magnitud
sismica y el tamafio de la zona de ruptura,
considerando  fuentes planas pueden
encontrarse en Brune (1970), Singh et al.
(1982) o Wells y Coppersmith (1994).

Parametros de sismicidad de
fuentes sismogénicas

Es comUn considerar que el proceso de
generacion de terremotos en una fuente
sigue un proceso de Poisson, es decir, se
considera que el numero de ocurrencias
en una ventana de tiempo dada es
independiente del nimero de ocurrencias
en cualquier otra ventana de tiempo, o
en otras palabras, que el proceso no tiene
memoria. Esta manera de ver la recurrencia
de magnitudes permite establecer tanto
la distribucién de probabilidad de la
ocurrencia de terremotos de diferente
magnitud, como la distribucién de
probabilidad del tiempo entre la ocurrencia
de dos terremotos consecutivos.

En el modelo poissoniano, la actividad
de la i-ésima fuente sismica se especifica
en términos de la tasa de excedencia de
las magnitudes, A(M), generadas por esta
fuente. La tasa de excedencia de magnitudes
mide qué tan frecuentemente se generan
temblores con magnitud superior a una
especifica. Para la mayor parte de las fuentes
sismicas, la funcidon AM) es una version
modificada de la relacion de Gutenberg y

Richter. En estos casos, la sismicidad queda
descrita como,

(1)

en donde M, es la minima magnitud o
magnitud umbral. A, B,y M son parametros
que definen la tasa de excedencia de
cada una de las fuentes sismicas. Estos
pardmetros, diferentes para cada fuente,
se estiman mediante procedimientos
estadisticos de maxima verosimilitud e
informacién experta. De esta manera, cada
una de las fuentes sismogénicas queda
caracterizada mediante los siguientes
parametros de sismicidad:

« Recurrencia de magnitudes: seidentifica
mediante el parametro [3 que representa
la pendiente promedio de la curva
de recurrencia de magnitudes (curva
de nimero de eventos con magnitud
mayor que M, versus magnitud sismica
M) en la zona de magnitudes bajas.

« Magnitud maxima, M se estima con
base en la méaxima longitud de ruptura
posible de cada una de las fuentes y en
otras caracteristicas morfotecténicas.

« Tasa de recurrencia de sismos con
magnitud mayor que la de umbral,
A, corresponde al numero promedio

de eventos por afio de sismos con

magnitud mayor que M, que ocurren en

una determinada fuente.

Atenuacion de las intensidades
de movimiento fuerte

Una vez determinada la tasa de actividad
de cada una de las fuentes sismicas, es
necesario evaluar los efectos que, en
términos de intensidad sismica, produce
cada una de ellas en un sitio de interés.
Para ello se requiere saber qué intensidad
se presentaria en el sitio en cuestion, hasta



ahora supuesto en terreno firme, si en la
i-ésima fuente ocurriera un temblor con
magnitud dada.

La intensidad de movimiento fuerte, s, se
modela como una variable aleatoria con
el fin de incorporar de manera racional la
incertidumbre asociada a su estimacién. En
la practica comUn de la ingenieria sismica,
el interés se centra en la estimacion de
parametros de movimiento de amplitud
maxima (PGA, PGV y PGD), asi como
ordenadas del espectro de respuesta. Es
usual representar estos parametros de
movimiento fuerte como variables aleatorias
distribuidas lognormal, con momentos
de probabilidad dados por la funcion de
atenuacion.

Por otra parte, desde hace mas de 30 afios
la sismologia moderna ha estudiado el
problema de propagacion de las ondas
sismicas por la corteza terrestre, y ha
derivado expresiones matematicas que
permiten caracterizar la forma del espectro

de amplitudes de Fourier del movimiento
fuerte para una magnitud y una distancia
conocidas. Estos modelos se conocen
como modelos de espectro de fuente (Aki,
1967; Brune, 1970). Estos modelos estan
basados en formulaciones sismoldgicas
clasicas, las cuales permiten definir la forma
matematica de los desplazamientos de las
fuentes cuando ocurre un sismo, asi como
el contenido frecuencial del movimiento
fuerte, para diferentes mecanismos de
dislocacion.

En décadas pasadas varios autores han
usado modelos de espectro de fuente para
derivar funciones de atenuacién (Ordaz y
Singh, 1992; Atkinson 1995; Gallego 1999;
Tavalokiy Pezeshk, 2005; Zafaraniy Soghrat,
2012; Bernal 2014).

CALCULO DE LA AMENAZA SiSMICA
Una vez conocidas la sismicidad de

las fuentes y los patrones de atenuacion
de las ondas generadas en cada una de

ellas, puede calcularse la amenaza sismica
considerando la suma de los efectos de
la totalidad de las fuentes sismicas vy la
distancia entre cada fuente y el sitio de
interés (donde se encuentra el elemento
expuesto). La amenaza, expresada en
términos de las tasas de excedencia de
intensidades s, se calcula como:

(2)

En donde la sumatoria abarca la totalidad
de las fuentes sismicas N, y Pr(S>s I M,R ) es
la probabilidad de que la intensidad exceda
un cierto valor, dadas la magnitud del sismo
M, y la distancia entre la i-ésima fuente y
el sitio R. Las funciones A, (M) son las tasas
de actividad de las fuentes sismicas. La
integral se realiza desde M hasta M, lo que
indica que se toma en cuenta, para cada
fuente sismica, la contribucion de todas las
magnitudes.
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Al.1.2.2 MODELACION DE
AMENAZA POR TSUNAMI

Las ondas gravitacionales generadas en
el océano cuando un fendémeno detonante
desplaza verticalmente una gran masa de
agua es lo que se le conoce como tsunami.
Este tipo de ondas puede viajar por miles
de kilometros e impactar las costas de
varios continentes.  Existen  diferentes
tipos de tsunami los cuales se diferencian
principalmente en el mecanismo detonante
que los genera.

MODELACION DE LA AMENAZA

Es posible identificar tres procesos
principales que participan en la amenaza
de tsunami: i) generacién, ii) propagacion,
y iii) arribo. La generacion tiene que ver con
las condiciones en las cuales se induce el
movimiento vertical de la masa de agua
oceanica, generando ondas gravitacionales.
La propagacion tiene que ver con la manera
como dichas ondas se propagan por el
océano hasta alcanzar las costas. Y el arribo
involucra la amplificacion de las amplitudes
de onda de tsunami por efecto de la
disminucion de la batimetria.

Si bien los procesos de generacién vy
propagacion son de gran importancia como
condiciones iniciales para la modelacion
del arribo de las ondas, su estudio no es
el objetivo de esta evaluacién dado que
para el andlisis del riesgo de desastre son
relevantes Unicamente las condiciones de
arribo e impacto. Por esta razon se utiliza
la formulacién asintética del modelo de
generacion y propagacion de Dutykh y Dias
(2007), y el modelo acoplado de arribo
propuesto por Madsen y Fuhrman (2009).

Modelo de generacién

En la modelacion del mecanismo de
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generacion de tsunamis tecténicos se deben
involucrar dos aspectos relevantes. Estos
son: i) el acoplamiento entre el medio sélido
elastico que representa la corteza terrestre y
el medio liguido que representa el océano
y ii) la relacion entre los desplazamientos
verticales en la superficie del océano vy el
lecho marino.

El problema de generacién estd asociado
con el comportamiento del sistema agua-
lecho, y la manera como las ondas sismicas
influyen en las ondas hidrodindmicas que
se generan. Es posible aproximar este
problema por medio de dos planteamientos
diferentes:

« Sistema acoplado: Un sistema agua-
lecho acoplado significa que las ondas
sismicas que viajan por la corteza
influyen en el comportamiento de la
masa de agua. Se trata de un sistema
refinado en el cual deben tenerse en
cuenta las variaciones en la forma del
lecho marino dentro del analisis de
propagacion del tsunami.

« Sistema  desacoplado: El sistema
desacoplado indica que no existe una
relacién directa entre la deformacion
del lecho y el movimiento de la
masa de agua. En otras palabras, las
deformaciones elasticas de la corteza
por efecto del paso de las ondas
sismicas se consideran despreciables.
En caso de que el desplazamiento
cosismico del lecho marino sea de
dimensiones apreciables, es comun
suponer un lecho rigido de geometria
igual a la maxima deformacion elastica
inducida por el sismo.

Modelo de propagacion

En el estudio de la propagacién de las
ondas de tsunami por el océano se aplica

generalmente la teoria de ondas en aguas
poco profundas. A este tipo de ondas se
les conoce también como gravitacionales,
dado que la gravedad es la que controla
el mecanismo de restauracién del medio.
Cuando transitan ondas gravitacionales por
un medio para el cual la longitud de onda,
A, es mucho mayor que su profundidad
(Nld), la aceleracion vertical resultante
es despreciable en comparacion con la
gravedad. Esto implica que el movimiento
de la masa de agua, en direccion horizontal,
es practicamente constante desde el fondo
hasta la superficie. Esta es la caracteristica
primordial de las ondas largas u ondas
en aguas poco profundas (shallow-water
waves). Para el caso del tsunami, la
profundidad de los océanos se encuentra
tipicamente alrededor de los 5 km, mientras
que la longitud del frente de ondas puede
ser de varios cientos de kilémetros, razon
por la cual la aproximacién de onda larga
es suficientemente valida para caracterizar
el transito de la energia del tsunami en mar
abierto.

El desarrollo matemético de la teoria de
ondas en aguas poco profundas se basa en
la formulacion de Stokes, la cual describe
el movimiento unidimensional de un fluido
no viscoso, sujeto a fuerza gravitacional
constante, y limitado por un fondo rigido
y una superficie libre. A pesar de ser
conocidas desde hace mas de 150 afios,
las ecuaciones asociadas a la formulacion
de Stokes no tienen aldn una solucion
establecida para el caso general. Por este
motivo se han desarrollado formulaciones
especificas para ser aplicadas en diferentes
casos en los cuales algunas suposiciones
pueden simplificar el problema. Para el
caso del tsunami se requiere solucionar la
formulacion de Stokes Unicamente para el
caso de ondas largas con amplitudes bajas
en la superficie libre, propagadndose en una
direccion, en un medio incompresible y de



profundidad somera y constante.

Al suponer que el comportamiento
hidrodinamico de los tsunami se basa en la
teoria de ondas largas, es posible emplear la
teoria geométrica de propagacién dptica de
rayos para determinar aproximadamente el
tiempo que letoma al frente de ondas arribar
a un destino especifico. Esta informacion es

crucial para el funcionamiento correcto de
los sistemas de alerta, de manera que sean
capaces de predecir el tiempo de llegada
de las ondas, y permitan la ejecucién de los
protocolos de evacuacion y respuesta a la
emergencia. Con los mapas de refraccion
de ondas, se presentan los contornos de
igual tiempo de arribo. En el célculo de

estos mapas se considera Unicamente
la condicidon de refraccion de ondas,
despreciando el efecto de reflexion, dado
que no se trata de un mapa de amplitudes
o amplificaciones de onda. La Figura Al-17
presenta un mapa de refraccién de ondas
para el tsunami de Indonesia del 26 de
diciembre de 2004.

Figura A1-17. Diagrama de refraccién de ondas, con contornos de tiempo de
arribo. Tsunami de Indonesia, 26 de diciembre de 2004. (Fuente: NOAA)

Modelo de arribo

En mar abierto la amplitud de las
ondas de tsunami es baja y practicamente
imperceptible. Sin embargo, al acercarse
a la costa la amplitud aumenta
significativamente hasta romper en forma
de una ola destructiva. Esta amplificacion se
debe a la disminucién de la profundidad del
agua en las zonas costeras.

En mar abierto, las ondas gravitacionales
viajan a una velocidad igual a +gh, en
donde h es la profundidad del lecho marino
y g la aceleracién de la gravedad. Como
se trata de ondas largas, es decir, que

tienen longitudes de onda muy grandes en
comparacién a la profundidad del medio de
transito, la velocidad de avance se mantiene
practicamente constante. A medida que la
profundidad del lecho marino empieza a
disminuir, también disminuye la velocidad
del frente de onda. Sin embargo, la parte
posterior de la onda se encuentra una
longitud de onda mar adentro con relacion
al frente de onda, por lo cual su velocidad
sigue siendo controlada por la profundidad
del lecho marino en ese punto. En
consecuencia, la longitud de onda empieza
a recortarse, es decir, que la onda se
comprime horizontalmente para compensar
el cambio de velocidad. Debido a la muy

baja compresibilidad del agua, la amplitud
de la superficie del mar aumenta en el frente
de onda por efecto de la compresion, lo cual
genera olas de gran tamafio que rompen
contra las zonas costeras.

En la actualidad existen modelos analiticos
para la solucién del arribo de las ondas
de tsunami a la costa. Algunos de estos
modelos han sido ampliamente usados para
determinar alturas de ola por efecto de la
ocurrencia de tsunamis. Estas formulaciones
se basan en las siguientes suposiciones:

« Los efectos del rompimiento de olas en
la costa son despreciables.
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» Los efectos de la disipacion de energia
en el fondo son despreciables.

« Se asume reflexion total de las ondas en
la linea de costa. Esto quiere decir que
se considera que la linea de costa no se
modifica en ninglin momento.

« Se consideran ondas gravitacionales
periddicas, es decir, que se ignora la
naturaleza transiente de los tsunamis.

« Se asume que la pendiente batimétrica
es constante.

Seglin Madsen y Fuhrman (2009), la altura
de la ola en la linea de costa se puede
determinar de la siguiente manera:

(3)

en donde R es la amplitud de la ola en
la linea de costa, a, es la amplitud en
la superficie libre mar adentro, h, es la
profundidad del lecho marino mar adentro,
w es la frecuencia angular de la onda
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gravitacional de tsunamiy s es la pendiente
batimétrica promedio, entendida como la
distancia horizontal sobre la vertical. Esta
definicién implica que valores bajos de s
corresponden a pendientes altas y valores
altos de s corresponden a pendientes
bajas. Dado que la amplitud final de las
ondas depende de la pendiente batimétrica
promedio y de la longitud de la onda
gravitacional y su amplitud en mar abierto,
Iribarren y Nogales (1964) definieron un
parametro adimensional que describe la
alteracion que sufren las ondas por los
procesos que ocurren cerca a la costa. Este
parametro se conoce como el numero de
Iribarren o pardmetro de surf, y esta definido
como:

(4)

en donde L_ es la longitud de onda en
mar abierto. Madsen y Fuhrman (2009)
obtuvieron formulaciones analiticas para
el calculo de la amplitud de la onda y su
velocidad en la linea de costa, en funcién

del nimero de Iribarren:

(6)

Para valores bajos de s, las ecuaciones
anteriores tienen a infinito. Esto quiere
decir que cuando la batimetria es
extremadamente pendiente la solucion no
lineal deja de servalida, basicamente debido
a que la amplitud de las olas no puede
crecer indefinidamente. Esta caracteristica
fue definida por Carrier y Greenspan (1958)
como el criterio de rompimiento. Madsen
y Fuhrman (2009) escribieron el criterio de
rompimiento en funcién del numero de
Iribarren como:

(7)

donde R corresponde a la maxima
amplitud que pueden alcanzar las olas para
las caracteristicas implicitas en €.



Al.1.2.3 MODELACION DE
AMENAZA POR
CICLONES TROPICALES

La simulacion de ciclones tropicales es
un enfoque ampliamente aceptado para
la evaluacion de esta amenaza. Los usos
principales de la simulacién de ciclones
son la estimacién de las intensidades del
viento y marea de tormenta para el disefio
de edificaciones e infraestructura y la
estimacion de pérdidas para establecer
primas de seguros (Vickery et al., 2009).

Una evaluacién basada en eventos se
utiliza para crear un conjunto de ciclones
estocasticos que, a su vez, se usa para
la evaluacion de pérdidas. La amenaza
asociada con ciclones tropicales se define
por medio de su frecuencia anual de
ocurrencia y su severidad, caracterizando
esta Ultima a través de un parametro de
intensidad calculado en cada ubicacién
geografica  especifica. La intensidad
seleccionada para vientos fuertes es la
velocidad para rafagas de 3 segundos a
10 metros de la superficie (v,). Para la
marea de tormenta, la intensidad es la
altura de subida del agua en la costa (n).
La evaluacién de la amenaza estéd basada
en la frecuencia histérica de ocurrencia de
ciclonestropicalesy sus diferentes grados de
intensidad. Una vez definidos los parametros
que caracterizan la ocurrencia de ciclones
tropicales, desde el punto de vista fisico, es
necesario generar un conjunto de eventos
estocasticos a través de la simulacion de una
serie de eventos aleatorios. El conjunto de
eventos aleatorios incluye todas las formas

posibles en las que la amenaza relacionada
con ciclones tropicales podria manifestarse
en las regiones de analisis en términos de
frecuencia y severidad.

Para cada evento se caracteriza la amenaza,
en cualquier punto de un territorio dado, a
través de la probabilidad de distribucién de
la intensidad (v, n), definida en términos
de su valor esperado y su varianza. La
amenaza viene entonces representada
como un conjunto de eventos estocasticos
con intensidades promedio y frecuencias de
ocurrencia compatibles con la informacion
historica disponible.

Perturbacién de las trayectorias
de los ciclones

Para cada ciclon historico, se genera
un conjunto de cien trayectorias “hijas”
siguiendo un proceso bidimensional de
Wiener en el cual la trayectoria historica
es perturbada artificialmente para crear
una nueva trayectoria hija. Este proceso de
perturbacién es presentado en la ecuacion
8 para la coordenada de latitud (X) de los
puntos de la trayectoria:

X(rk+1) = X(tk) + A‘Xvk,k+1 te (8)

donde X(t) es la coordenada de longitud
de un punto de la trayectoria en el instante
tk, X(t,,,) es la coordenada de longitud del
siguiente punto de la trayectoria registrado
en el instante t+1, AX, k+1 es la longitud
delta conocida entre el instante ky k+1, y
e es una variable aleatoria que sigue una
distribucion normal con p=0.0 y 0=0.5.
Un proceso equivalente debe realizarse

simultdneamente para la coordenada
de latitud (Y). Después del proceso de
perturbacion, las caracteristicas principales
del ciclén se mantienen inalteradas, lo que
significa que cada punto de trayectoria hija
tendra la misma presién central y velocidad
de viento sostenida que el original.

La Figura AI-18 muestra el resultado del
proceso de perturbacion aplicado a la
trayectoria del Huracan Sandy (2012). La
linea roja muestra la trayectoria original de
Sandy sobre las Bahamas, y las lineas azules
son las 10 simulaciones obtenidas de Sandy
para aplicar el proceso bidimensional de
Wiener.

MODELACION DE AMENAZA DE VIENTO

Tal como presentado por Vickery et al,,
(2009a), la modelacion del campo de viento
es un proceso de tres pasos: /) dadas las
caracteristicas del ciclén como presion
central y el radio de vientos maximos (Rmv),
se calcula la velocidad del viento a altura
de gradiente. La altura de gradiente es la
altitud en la cual la velocidad del viento
no se ve afectada por las condiciones de
la superficie. Esta se asume, usualmente,
como equivalente a la velocidad media del
viento, /i) de la velocidad del viento a altura
de gradiente, se calcula la velocidad media
de superficie, aplicando un modelo de capa
limite atmosférica (CLA); vy iii) la velocidad
media de superficie es modificada por
condiciones especificas del sitio, como
amplificacion topogréfica y rugosidad de la
superficie, y se ajusta a un tiempo promedio
utilizando factores de rafaga.
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Figura A1-18. Proceso de perturbacién de la trayectoria aplicado al huracan Sandy.

Campo de viento del gradiente

La velocidad del viento del gradiente (VG)
se calcula utilizando la representacion
presentada por Holland (1980), en la cual VG
es dada como

)

donde r es la distancia de observacion (eg.
La distancia del sitio de célculo al centro de
la tormenta), B es el parametro de Holland,
AP es el gradiente de presion (AP = Pn-PO,
donde Pn es la presién atmosférica nominal
establecida a 100.5 KPa), p es la densidad
del aire, y f es el parametro de fuerza de
Coriolis, definido como
£ =2QSing

(9)
donde Q es la velocidad de rotacion angular
de La Tierra, y @ es la latitud del ojo del
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ciclon. El radio de vientos maximos (Rmv) se
calcula como funcion de la presion central
delciclonP,,

RMW =0.4785P, —413.01 (10)

Vickery 'y Wadhera (2008) encontraron
que es posible modelar el parametro de
Holland B como funcion de un parametro
no dimensional, A, definido como

B=1.732—-2237 /4 (11)
S RMW - f
AP
2R, 'ln(1+ P[}-e] (12)

donde Rd es la constante de gas aire y es la
temperatura de superficie del mar (dada en
°K).

Velocidad del viento en superficie

La velocidad del viento a altura de gradiente
(VG) es modificada para obtener la velocidad
a nivel de superficies (10 metros sobre agua
o tierra, v,,) utilizando un modelo de capa
limite atmosférica. Vickery et al. (2009b)
modelaron la variacion de la velocidad
media del viento, u(z) con altura z, en la capa

limite del cicldon como

(o)=" H]_M(H” 13)

donde k el coeficiente de von-Karman
(k=0.4), u” es la velocidad de friccion, z, es la
longitud de rugosidad aerodinédmica, y and
H* es la altura de la capa limite. Vickery et
al., (2009b) modelaron H* como



H =343.7 + 0‘126 (14)

donde [ es la inestabilidad inercial, definida
por Kepert (2001) como

(15)

Cuando se usa este modelo, el término
dVG/dr no es considerado. La velocidad de
friccion, u*, se define como

T
U, = | (16)
‘I"all“ll‘ p

donde T es es la tension del viento en
superficie, definida como

r=p-C,-u’ (17)

donde Cd es el coeficiente de arrastre, y u es
la velocidad del viento en superficie.

Modificadores de sitio de
la velocidad del viento

Las condiciones locales modifican el
valor final de la velocidad del viento en cada
ubicacion geogréfica. Dentro del modelo de
viento, la rugosidad de superficie y el efecto
topografico son considerados como los
principales modificadores de la velocidad
delviento a nivel local.

Rugosidad de la superficie

La rugosidad de la superficie es
directamente considerada en el célculo
de la velocidad del viento en superficie,
utilizando pardmetros z0 (longitud de
rugosidad aerodinamica) y Cd (coeficiente
de arrastre). Estos parametros dependen
del tipo de terreno sobre el que se calcula la
velocidad del viento. Para nuestro modelo,
utilizamos el valor central de los rangos
propuestos por la OMM (OMM, 2010), para
ocho clases generales de terreno (ver Tabla).

. LONGITUD DE RUGOSIDAD | COEFICIENTE DE ARRASTRE
CLASE DE TERRENO DESCRIPCION DEL TERRENO
Z (M) DE LA SUPERFICIEC |
Condiciones de mar abierto para todas las velocidades del

Mar ) X o _ 0.0002-0.005 0.001-0.003

viento, llanura de marea, desiertos indiferenciados y asfalto.

_ Terrenos indiferenciados con vegetacién insignificante como
Liso ) . 0.005-0.03 0.003-0.005

playas amplias, cayos y arrecifes expuestos.

Agua de zonas costeras para vientos >30m/s, terreno abierto

Abierto y llano, hierba, algunos obstaculos aislados, alrededores de 0.03-0.10 0.005-0.008
aeropuertos.
, Cultivos bajos, pocos arboles, grandes obstaculos
Abierto rugoso , 0.10-0.25 0.008-0.012
ocasionales.
Ligeramente boscoso, cultivos altos, centros de pequefias
Rugoso , 0.25-0.5 0.012-0.019
ciudades.
Bosques de manglar, plantaciones de palma, areas
Muy rugoso ! 0.5-1.0 0.019-0.032
metropolitanas.
Cerrado Bosques tropicales maduros, edificios del casco urbano. 1.0-2.0 0.032-0.065
L Mezcla de edificaciones altas y bajas, grandes zonas boscosas
Cadtico i >2.0 >0.065
irregulares con muchos claros.
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Efecto topogréfico

El efecto topogréafico es evaluado a través
de la identificacién de areas protegidas
y expuestas al viento en un Modelo de
Elevacién Digital (MED). El factor del
efecto topogréfico (FT) es definido por la
exposicion del sitio topografico, como:

« Baja exposicion.  Corresponde  a
depresiones topograficas (eg. Sitio
protegido). FT =0.8.

« Exposicion normal. Corresponde a un
sitio plano. FT=1.0.

« Alta exposicién. Corresponde a la cima
de las montafias (eg. Sitio expuesto). FT
=1.2.

Paracadanodoenel MED, dada su ubicacion
geografica (X, Y), se cuantifica su exposicion
buscando en las cuatro direcciones
cardinales (norte, sur, este y oeste). Esta
blsqueda es delimitada estableciendo los
siguientes pardmetros:

« N__: Distancia maxima horizontal en
la cual se evaluarad la exposicion con
respecto a una ubicacién fija.

« m: Pendiente topografica de referencia,
utilizada para evaluar la exposicion
del sitio con respecto a los terrenos
adyacentes.

Entonces, para cada sitio (X, ¥) en el MED,
buscamos un sitio (K, L) hasta que falle la
siguiente condicion:

ZK,L 2/ X,Y+ZLim (18)
donde Z, = €s la diferencia de altura

requerida entre los sitios (X, Y) y (K, L) para
obtener una pendiente m.

Si el sitio (K, L) existe, entonces el sitio (X,

Y) se clasifica como baja exposicion, que
corresponde a una depresion topografica.
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Si esta condicion no se cumple, entonces la
pendiente media topografica (m,) entre el
sitio (X, V) y el sitio (K, L) se calcula como

ZX,Y _ZK,L
my =
D
donde D es la distancia entre el sitio (X, V)
y el sitio (K, L). Si |m.| = m, entonces el sitio
(X, Y) se clasifica como exposicién normal.

Finalmente, si |m.| >m entonces el sitio (X, ¥)
se clasifica como alta exposicién.

(66)

Factor de rafaga

Los modelos de vulnerabilidad utilizados
en el calculo del riesgo correlacionan la
pérdida con la velocidad del viento para
rafagas de 3 segundos. Esto quiere decir,
que necesitamos determinar la velocidad
para un tiempo promedio diferente al
tiempo producido por el modelo del campo
basico del viento. Se utiliza la férmula del
factor de rafaga propuesta por ESDU (1983)
dado que, aunque fue desarrollada para
tormentas extra-tropicales, muchos autores
concluyeron que no hay evidencia que
sugiera que los factores de rafaga asociados
con los ciclones tropicales sean diferentes
a los asociados con las tormentas extra-
tropicales (Sparks y Huang, 1999; Vickery y
Skerlj, 2005).

El factor de rafaga Kt es definido en ESDU
(1983) como

K, =1+gl, (19)

donde g es el factor de cresta y / es la
intensidad de turbulencia. El factor de cresta
g se modela como

T —0.63
g =1—o.193[“+0.1} (20)
T

donde T es la duracién objetivo de rafaga
(3 segundos) y T =3.13z%*. La intensidad de
turbulencia/ se calcula como

w) (21)
donde
(22)

Finalmente, la velocidad media del viento
a 10 metros sobre agua o tierra se calcula
como

(23)

Los campos de viento estdn dados en
términos de la distribucion geografica
de v, Por lo tanto, para cada ciclon
histérico se calcula cien campos, cada uno
correspondiente a una simulacion de la
trayectoria histérica. Para cada conjunto
de campos de viento, se calcula el valor
esperado y la varianza del viento en cada
ubicacién de la malla, que representan,
respectivamente, el primer momento
natural y segundo momento central de una
distribucion de probabilidad Gamma que
define la naturaleza aleatoria de v,,. Por lo
tanto, se calcula un escenario probabilista
de amenaza para cada ciclén historico.

MODELACION DE AMENAZA
POR MAREA DE TORMENTA

La marea de tormenta es reconocida
por ser uno de los efectos mas destructivos
relacionados con los ciclones tropicales. El
objetivo es determinar la altura de subida
del nivel del maren la linea de la costa como
consecuencia del estrés tangencial ejercido
por los fuertes vientos y la baja presion
atmosférica. La altura total del agua en la
costa (n) es modelada como compuesta por
dos partes,



(24)

donde n_ es la altura de subida del agua
generada por el viento, y n, es la subida
barométrica. Se asume una condicién inicial
de un nivel del mar medio sobre todas las
ubicaciones costeras calculadas.

Dado que la subida del agua generada por
el viento es uno de las mas importantes y
significativas inundaciones costeras debido
a la marea de tormenta, se incluye a altura
barométrica en el modelo simplemente
afiadiendo el efecto barométrico inverso,
y considerando ajuste total (eg. una
disminucion de la presién barométrica de
1mb corresponde a un aumento del nivel
del marde 0.01m).

77, =0.01(P, — P(#)) (25

donde Pn es una presién atmosférica
nominal (tomada como un valor constante
de 100.5 Kpa), y P(r) es la presién en la costa
producida por el campo de presion del
ciclén. P(r) puede ser modelada como

RMW) (26)

r

Para la subida generada por el viento,
usamos un modelo simple pero robusto
para prediccion del nivel del mar en la costa,
propuesto por Tilburg y Garvine (2003),
basado en los patrones de circulacion
costera de Ekman, en los cuales la subida
generada por el viento (n) es modelada
considerando el efecto del viento a lo largoy
a través de la plataforma continental,

P(ry=F + APexp(—

(27)

donde U es la velocidad total del viento, U
es el componente de la velocidad del viento
a través de la plataforma, p_ es la densidad
del aire, p es la densidad del agua de mar,
¢, es el coeficiente de arrastre en superficie,
cb es el coeficiente de arrastre en el fondo, g
es la aceleracién de gravedad, L es el ancho
de la plataforma, a es la pendiente media
del fondo desde la costa a la distancia L, y
D, es la pared costera vertical. Finalmente,
la altura de inundacion en la costa (h) se
calcula sustrayendo la elevacion topogréfica

en tierra (h,) de la altura de subida obtenida
en lalinea de la costa

h=h.—n (28)

La amenaza por marea de tormenta es
modelada en términos de la distribucion
geografica de h. Similar al caso de los
campos de viento, para cada ciclon histérico
se calcula cien inundaciones por marea
de tormenta, cada una correspondiente a
una simulacién del trayecto historico. De
el conjunto de inundaciones, se calcula
el valor esperado y la varianza de la
altura de inundacion, que representan,
respectivamente, el primer momento
natural y el segundo momento central de
una distribucién de probabilidad Gamma
que define la naturaleza aleatoria de h.
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Al.1.2.4 MODELACION DE LLUVIAS
(PARA INUNDACIONES,
SEQUIAS,
DESLIZAMIENTOS)

El componente de amenaza para la
evaluaciéon probabilista de riesgo por
inundaciones se define como una serie
de escenarios estocasticos de lluvia,
colectivamente exhaustivos y mutualmente
excluyentes, acoplados a la respuesta
de la cuenca para obtener escenarios de
intensidad de la inundacion (en términos
de la profundidad y velocidad del agua)
en el area de interés. Los escenarios de
lluvia describen la distribucion espacial,
la frecuencia de ocurrencia, la duracion
y la aleatoriedad de la intensidad de la
precipitacion en la cuenca. En esta seccién
se presenta una metodologia de generacion
sintética de series de lluvia e identificacion
de escenarios de lluvia intensa para evaluar
la amenaza por inundacién (Bernal et al,,
2017).

Iniciando a partir de la base de datos de
registros histéricos de precipitacion diaria
dentro de la cuenca, se generan series
estocasticas de precipitacion al estimar
los parametros de distribuciones de
probabilidad que se ajustan a los registros
para cada dia del afio para cada estacion
dentro del area de estudio. Las series
aleatorias resultantes son luego ajustadas
por un procedimiento de correlacion
temporal y espacial. Después, eventos de
lluvias intensas se seleccionan de la serie
estocastica haciendo uso de umbrales
definidos por el criterio del modelador.

Informacion requerida

El insumo principal del modelo de
lluvias intensas es una base de datos de
precipitacion diaria, a partir de la cual se
obtiene la caracterizacién del régimen de

lluvias de la cuenca y se establecen las
relaciones de precipitacion vs. area para
la construccion de escenarios estocasticos
de lluvia en la regién de anélisis. Asi como
también se usa para la derivacion de las
curvas de distribucién horaria de la lluvia
total diaria, con el fin de implementar el
modelo hidrolégico seleccionado Clark
modificado.

La metodologia propuesta utiliza datos
climaticos historicos de la regién de interés,
principalmente la acumulacion diaria de
precipitacion. Se prefiere el uso de datos
observados en estaciones dado que son
mediciones directas y tienen periodos
de registro largos (en comparacién con
los registros de radar o de satélite). Sin
embargo, la metodologia propuesta permite
también el uso de datos recopilados
por teledeteccion, los cuales son Utiles
principalmente en caso de que no se
puedan obtener registros histéricos de las
estaciones, para complementar valores
faltantes, ante la existencia de datos de
baja calidad o la ausencia de estaciones
operativas.

Generacion estocastica de
eventos de lluvia intensa

El objetivo del modelo es establecer las
caracteristicas de los aguaceros fuertes que
se pueden presentar en la cuenca, a partir
de los registros histéricos de precipitacion
medidos en estaciones pluviométricas. Entre
las caracteristicas que se desean conocer
de los aguaceros fuertes se encuentra la
intensidad de la lluvia (que se asocia con
la profundidad maxima de precipitacion
promedio), su distribucién espacial, su
frecuenciay su duracién.

La generacion de series estocasticas de
precipitacion hace uso de distribuciones
paramétricas de probabilidad para estimar,

a partir de conjuntos de datos histéricos,
la probabilidad de ocurrencia de un
determinado valor de precipitaciéon en
un determinado momento del régimen
pluvial de la zona (dia, semana, mes).
Para el caso de la amenaza por lluvias,
la metodologia toma cada dia del afio
hidrolégico y determina la distribucion
de probabilidad que mejor se ajusta a los
registros historicos, para finalmente obtener
distribuciones de probabilidad de lluvia
especificos para los 365 dias del afio. Luego,
usando los parametros de las distribuciones
seleccionadas  se  generan  numeros
aleatorios para un determinado nimero de
anos de simulacion de precipitacion total
diaria (del orden de 1,000 afios). Las series
aleatorias luego son correlacionadas en
el tiempo y en el espacio para representar
las condiciones climaticas de la region de
analisis.

El primer paso es seleccionar las funciones
de distribucion de probabilidad que pueden
ser aplicadas a la modelacion de cada
variable. Se consideran distribuciones
normalmente empleadas en ciencias
atmosféricas como son Gamma, Lognormal,
Normal, Weibull o Gumbel, entre otras.
Posteriormente, para cada dia del afio,
los parametros de las distribuciones
seleccionadas se estiman mediante el
método de los momentos o de maxima
verosimilitud.

El ajuste de las distribuciones de
probabilidad se evalla usando métodos
cualitativos y cuantitativos. Los métodos
cualitativos incluyen herramientas graficas
para discernir subjetivamente la bondad
del ajuste. Se utiliza la superposicién de
la distribucién paramétrica ajustada vy
el histograma de datos, graficos cuantil-
cuantil, gréficos de distribucion acumulativa
empirica y tedrica (CDF), y gréaficos de
probabilidad-probabilidad o comparaciones
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de probabilidad acumulativa. La seleccion
cualitativa se realiza con el Criterio de
Informacion de Akaike (AIC) o el Criterio
Bayesiano de Informacién (BIC), que
miden la calidad relativa de los modelos
de distribucion para un conjunto dado
de datos. Estd claro que los criterios AIC
y BIC no dan ninguna indicacion sobre
la calidad del modelo, sino que es una
comparacién entre la bondad de ajuste de
cada modelo y su complejidad en términos
de un valor de penalizacion que aumenta
con el numero creciente de pardmetros
ajustados (Banimahd vy Khalili, 2013).
Numerosas alternativas de distribuciones
de probabilidad se ponen a prueba para
cada dia del afio hidrolégico y cada variable

climatica.

Para el caso de la precipitacion, se debe
hacer una consideraciéon especial para
los dias de no lluvia, ya que estos valores
pueden afectar el ajuste de las distribuciones
de probabilidad y el ajuste estadistico final
que permite comparar los resultados con
la serie histérica. Entonces, para series
de precipitacion se divide la funcién de
densidad de probabilidad en dos partes 1)
cuando la precipitacion es igual a cero (P)
2) cuando la precipitacién es mayor a cero
(1-P,). La probabilidad de que ocurra un dia
seco se define como:

(29)

Al seguir este procedimiento, se obtienen
series de precipitacion que mantienen la
relacion histérica de dias de no lluvia con
respecto al total de dias, segln la temporada
del régimen de lluvias. Si se utiliza la funcion
de densidad de probabilidad sin hacer este
ajuste, no se obtienen dias secos en las
series aleatorias.

Luego de definir la distribucion de
probabilidad que mejor se ajusta a los
valores diarios histéricos, para cada uno de
los 365 dias del afio, se generan nimeros
aleatorios para n afios de simulacion. Como
resultado, se obtienen series aleatorias de
datos de precipitacién total diaria para cada
una de las estaciones en el area de estudio.

Figura A1-19. Funciones de densidad de probabilidad y probabilidad acumulada teniendo en cuenta dias

Las series aleatorias generadas se truncan
a cero en el limite inferior, y no se define un
limite superior dado que el objetivo de la
simulacion es generar escenarios extremos
de precipitacion que no han ocurrido adn.

En seguida, con el fin de incluir la
correlacion existente entre valores de
precipitacion y temperatura en periodos de
tiempo sucesivos, se calcula la matriz de
autocorrelacion para cada una de las series
aleatorias generadas. La autocorrelacion
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denolluvia

temporal indica la correlacion de una
variable con sus valores pasados y futuros
(Wilks, 2006). Ademas, se incluyen los efectos
delacorrelacién espacial, que representan la
aparicion de datos simultaneos en multiples
estaciones del area de estudio, utilizando
la matriz de autocorrelacion espacial entre
valores de las diferentes estaciones de
registro. Las series de nUmeros aleatorios
correlacionados son maés suaves, ya que los
valores adyacentes (en escalas temporales y
espaciales) tienden a ser mas parecidos que

en series independientes. De esta manera,
se evitan cambios abruptos en los valores
de precipitacion y temperatura.

Estas simulaciones no se pueden considerar
como un pronostico, pero si como una serie
de datos que representan estadisticamente
las condiciones historicas del régimen de
precipitacion del area. En estas series se
pueden encontrar mayor nimero de eventos
de precipitacion y de intensidades mas altas
a las que se pueden encontrar en las series



histéricas. Incluso, las series simuladas
pueden incluir valores atipicos extremos de
precipitacion que corresponden a eventos
de lluvias fuertes cuya intensidad no se ha
presentado aun.

Los resultados globales de la simulacion
de series de precipitaciébn se presentan
en la siguiente figura. En estos mapas se
puede ver el ajuste tanto en magnitud de
la precipitacion como en la distribucion
espacial de la misma, en una cuenca de

referencia. Esto indica que la metodologia
es apta para la generacion de series
de precipitacion que se ajustan al
comportamiento histérico de la zona de
estudio.

Figura A1-20. Mapas de valores medio multianuales para precipitacion en una cuenca de referencia.

En la siguiente figura se muestra el ajuste
del promedio diario multianual de los
parametros de precipitacién de las series
histéricas del periodo 1981 al 2010 y de la
serie sintética simulada aleatoriamente,

(Tomado de Cardona et al., 2017).

para el mismo punto de analisis. Se puede
ver cémo la metodologia propuesta resulta
en series sintéticas con un ajuste preciso a
los datos histéricos, lo que indica que la
serie aleatoria conserva adecuadamente

las caracteristicas promedio del clima de
la zona pero incluye escenarios que no han
ocurrido aun.
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Figura A1-21. Promedio diario multianual de precipitacion para serie histérica (1981-2010) y serie

Seleccién de eventos de lluvias fuertes

Un evento de lluvia fuerte se determina a
partir de los siguientes criterios:

« NUmero minimo de estaciones que
registren un determinado aguacero para
la generacion de los mapas de isoyetas
correspondientes, de tal manera que
éstos sean confiables para la descripcion
espacial del evento. El numero de
estaciones depende de la localizacion y
densidad de las estaciones en el area de
estudio.

« Valor umbral minimo para la seleccion
de un evento considerado como
significativo, es decir que, ademas que
el evento esté registrado en el nimero
minimo de estaciones definido, la
precipitacion registrada en cada una

240 - Anexo |

sintética (Tomado de Cardona et al.,, 2017).

de estas estaciones supere ese valor
umbral (p.e. mayor que 10 mm en 24
horas).

« Valor umbral medio que considera
un valor minimo para el promedio
de precipitaciéon en el numero de
estaciones que superan el umbral
minimo. Este criterio se utiliza para
asegurar que se presenta una lluvia
de intensidad considerable en un area
extensay no se limita a lluvias fuertes en
sitios particulares.

Distribucién espacial de la precipitacion

Una de las ventajas de utilizar la
generacion estocastica de series de
precipitacion en varios puntos del area de
analisis es que la distribucion espacial de

la [luvia se deriva directamente de los datos
simulados, sin tener que entrar a establecer
patrones geométricos representativos de los
eventos o localizaciones preferenciales de
los centros de tormenta. La interpolacion
espacial se hace a partir del método de
Kriging, ajustando el variograma de los
datos de entrada a series tipo Gaussiana.
En la siguiente figura se muestran los mapas
para nueve eventos de lluvias fuertes en la
cuenca de referencia. Como se puede ver en
los mapas, la distribucion de la lluvia fuerte
en la cuenca cambia considerablemente
en magnitud y distribucion espacial. En
el conjunto de eventos encontrados no
hay dos eventos iguales. Entonces, estos
eventos representan la precipitacion total
diaria en un escenario de lluvia fuerte.



Figura A1-22. Mapas de distribucion espacial de tormentas en la Cuenca de referencia (Tomado de

Distribucién temporal de precipitacion

Los modelos hidrolégicos de precipitacion
- escorrentia para la modelacién y gestion
de cuencas hidricas requieren una
caracterizaciéon y distribucién espacial v
temporal de la precipitacién. La generacion
de series estocasticas de lluvia constituyen
una aproximacion a la caracterizacién de
la distribucion espacial de la lluvia sobre
una cuenca en términos de la intensidad
que se espera en un area determinada para
unos periodos de retorno (o frecuencia)
considerados, teniendo en cuenta la

Cardonaetal.,, 2017).

precipitacion historica sobre el area de
estudio.

Por otro lado, las curvas Huff corresponden
a una metodologia de “tormentas de
disefio” propuesta en 1967 con el fin de
describir la distribucién temporal de la
precipitacion de una zona en términos
probabilistas  (Chow et al, 1994). Por
medio del analisis, Huff identificé que la
mayor cantidad de precipitacion ocurre
en una porcién pequefia del total de la
duraciéon de cada evento, confirmando el
concepto de las curvas IDF en las que se

establece que las mayores intensidades de
precipitacion se registran en lapsos cortos.
Asi, los eventos de precipitacion para un
area determinada se clasifican en cuatro
grupos: primer, segundo, tercer y cuarto
cuartil, definidos como el 25% del segmento
temporal en el que ocurre la mayor cantidad
de precipitacion.

De manera general y como se establece en
el analisis estadistico de la precipitacion
(Rao y Kao, 2006), el primer cuartil de la
distribucion Huff es usado para tormentas
con una duracion menor oigual a seis horas.
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Mientras que el segundo cuartil de duracion
de tormenta es usado para eventos con una
duracion mayor a seis horas y menor a doce
horas. Para el tercer cuartil se usan eventos
entre 12 y 24 horas de duracién. Y para

eventos mayores a 24 horas se hace uso de
la distribucién Huff del cuarto cuartil.

El célculo de las curvas Huff se debe hacer a
partir de registros horarios de precipitacion

en el mayor nimero de estaciones y para el
mayor periodo de registro posible.

Figura A1-23. Ejemplo de curvas Huff calculadas para Indiana (EEUU) (Rao & Kao, 2006).

Proceso de calculo de curvas Huff

El proceso de célculo de las curvas Huff a
partir de una base de datos de precipitacion
completa se describe a continuacion:

1. Seleccion de eventos de precipitacion
horaria a partir de tres criterios:

a. Separacion minima entre eventos de
precipitacion de seis horas.

b. Eventos seleccionados deben tener
una duracion mayor o igual a tres
horas.

c. El umbral minimo de precipitacion
horaria escogido es de un milimetro.
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2. Una vez seleccionados los eventos de

analisis se deben ordenar por fecha de
ocurrencia y se procede a normalizar
la duracion y la precipitacion total
acumulada de cada evento. Esto es,
para cada evento seleccionado se divide
cada paso horario entre el nimero total
de horas que durd dicho evento. A su
vez, para cada valor de precipitacion
en cada paso horario se divide entre la
precipitacion total acumulada de todo el
evento.

. Se grafica el total de eventos normalizados.
4. Se determinan los cuartiles 25, 50, 75

y 100 de duracidon normalizada para

cada evento y se clasifica cada uno de
ellos segin la ocurrencia de la mayor
cantidad de precipitacién en alguno de
los cuartiles mencionados.

5. Una vez clasificado cada evento dentro

de un cuartil de duracion especifico,
se determinan sus correspondientes
estadisticas. Esto es, para todos los
cuartiles, se grafican la totalidad de
eventos clasificados dentro de cada
grupo intercuartil.

. Para cada cuartil, para cada paso de

duracién adimensional (p.e. cada 0.1)
se leen los valores de precipitacion
adimensional de cada evento y se



ordenan de menor a mayor.

7. Para cada grupo ordenado se determina
su valor de probabilidad por medio de la
expresion

(30)

donde i es el contador para cada evento
ordenado y n el nimero total de eventos
dentro del rango intercuartil.

8. Se interpolan los valores obtenidos para
cada paso de duracion adimensional,
para cada valor de probabilidad de
interés (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 vy
100%).

A partir de la aplicacién del algoritmo
descrito se obtienen las curvas Huff para
una estacion pluviométrica determinada y
su correspondiente area aferente.

Al aplicar la metodologia de generacion
estocastica de eventos de lluvia intensa
con la distribucion temporal a partir de las
curvas Huff, es posible generar hietogramas
sintéticos para cualquier ubicacion dentro
de la extensién de las lluvias simuladas.
Este procedimiento se repite para toda
la  coleccion de escenarios de lluvia
intensa, para obtener una representacién
espacial y temporal integral del régimen de
precipitacion en la cuenca.

AMENAZA POR INUNDACION

La intensidad de la precipitacion se debe
convertir en profundidad de lluvia efectiva,
que corresponde a la porcion de la lluvia
total que puede convertirse en escorrentia

y alcanzar los cuerpos de agua naturales
o las é&reas inundables en la cuenca. El
porcentaje total de lluvia que se convierte en
escorrentia depende de las caracteristicas
de saturacién y permeabilidad de la
superficie, su cobertura de vegetacién y uso
del suelo.

La profundidad de la inundacién se
calcula a partir de la precipitacién efectiva,
haciendo uso de factores de inundacion
que describen el territorio en términos de su
potencial de inundacién, como una funcién
de la topografia.

Calculo de la precipitacion efectiva
y volimenes de escorrentia

Como método para determinar los
volimenes de escorrentia se emplea el
numero de curva o factor de escurrimiento
dado por el Soil Conservation Service de
los Estados Unidos. Al definir los factores
de escurrimiento, es posible determinar la
precipitacion efectiva.

La precipitacién efectiva corresponde
a la intensidad de lluvia remanente,
luego que, de la profundidad total de
precipitacion aportada por la tormenta,
se ha gastado una porcion en procesos
hidrolégicos de infiltracion, interceptacion
y evapotranspiracion. Esta escorrentia
se calcula en funcién del valor total de
precipitacion y del factor de escurrimiento
en determinado punto, de la siguiente
manera:

(31)

en donde P_es la precipitacion efectiva en
cm, P_es la precipitacion de la tormenta en
cm,y CN es el factor de escurrimiento.

El factor de escurrimiento es un indicador
global de la cantidad de agua que seré
absorbida o transpirada por los suelos
superficiales. Se obtiene como funcion del
uso de la tierra, la cobertura vegetal y las
condiciones de infiltracion y transpiracién
del suelo superficial. En la siguiente tabla se
presentan los valores de CN usados para las
diferentes coberturas y grupo hidrolégico
del suelo existentes en la cuenca (Brunnery
Bonner, 1994). El rango de aplicacion de la
ecuacion anterior (32), es para valores de:

(32)

Fuera de este intervalo se considera
que la precipitacién efectiva es igual a
cero. También se debe garantizar que la
precipitacion efectiva no sea mayor que la
precipitacion de la tormenta.

cuenta la informacion
consignada en la sigueite tabla y la
informacion contenida en los mapas
presentados que describen el tipo de suelo,
cobertura vegetal y la condicion del suelo
para la cuenca, se obtienen los mapas de
nimero de curva de escurrimiento teniendo
en cuenta tres condiciones de humedad
de suelo antecedentes: seca, intermedia y
himeda que se presentan a continuacion.

Teniendo en
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USO DE LA TIERRA O CUBIERTA

CONDICION DE LA SUPERFICIE

TIPO DE SUELO
A B c D

Bosques (sembrados y cultivados)

Ralo, baja transpiracion

45 | 66 | 77 | 83

Normal, transpiracion media

36 | 60 | 73| 79

Espeso o alta transpiracion

25 [ 55 | 70 | 17

Caminos

De tierra

72 | 82 | 87 | 89

Superficie dura

74 | 84 | 90 | 92

Bosques Naturales

Muy ralo o baja transpiracion

56 | 75 | 8 | 91

Ralo, baja transpiracion

46 | 68 | 78 | 84

Normal, transpiracion media

36 | 60 | 70 | 76

Espeso, alta transpiracién

26 | 52 | 62 | 69

Muy espeso, alta transpiracion

15 ] 44 | 54 | 61

Descanso (sin cultivo)

Surcos rectos

771 8 | 91 | 94

Cultivo de surco

Surcos rectos

70 | 80 | 87 | 90

Surcos en curvas de nivel

67 | 77 | 83 | 87

Terrazas

64 | 73 | 719 | 82

Cereales

Surcos rectos

64 | 76 | 84 | 88

Surcos en curvas de nivel

62 | 74 | 82 | 85

Terrazas

60 [ 71 | 79 | 82

Leguminosas (sembrada con maquinaria o al
voleo) o potrero de rotacién.

Surcos rectos

62 | 75 | 83 | 87

Surcos en curvas de nivel

60 [ 72 | 81 | 84

Pastizal

Terrazas 57 | 70 | 78 | 82
Pobre 68 | 79 | 86 | 89
Normal 49 | 69 | 79 | 84
Bueno 39 61 74 1 80

Curvas de nivel, pobre

47 | 67 | 81 | 88

Curvas de nivel, normal

25 | 59 | 75 | 83

Curvas de nivel, bueno

6 351 70 | 79

Potrero (permanente)

Normal

30 [ 58 | 71| 78

Superficie impermeable

100 | 100 | 100 | 100

CLASIFICACION DE SUELOS (segln afectan las caracteristicas del material en el escurrimiento)

Tipo A: (Escurrimiento minimo). Incluye gravasy arenas de tamafio medio, limpias, y mezclas de ambas.

Tipo B: Incluye arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezclas de arenay limo.

Tipo C: Comprende arena muy fina, arcillas de baja plasticidad, mezclas de arena, limo y arcilla.

Tipo D: (Escurrimiento méaximo). Incluyendo principalmente arcillas de alta plasticidad, suelos poco profundos con
subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie

Modelo de precipitacién-
escorrentia: Clark Modificado

Los modelos de precipitacion escorrentia
son aproximaciones de célculo, a nivel de
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cuenca, de la cantidad de precipitacion
efectiva que debe ser transitada por
un cauce especifico en un punto de
concentracién determinado en funcion del
tiempo. Dentro de los modelos existentes se

identifican modelos materiales y simbélicos,
de acuerdo con la clasificacion propuesta
por Singh (1988).



MODELOS DE ESCORRENTIA
I

MATERIAL |

ANALOGO |

| smsouco | |
[ l | |
| NOMATEMATICO | | waTEMATICO | | LaBoraTORO | |
[
[ | |
| eweirco | | concertua | [ TedRICO |

| [ I
| e | | wo NEAL |

INVARIANTE EN EL

VARIANTE EN EL

TIEMPO TIEMPO
1 ]
[ ' |
| concentrapo | | bistrBUIDO |
| ]
[ ' ]
| pETERMINISTICO | | ESTOCASTICO |

Figura Al-24.Clasificacién de modelos hidrolégicos, propuesta por Singh (Adaptado de Singh, 1988).

Los modelos de tipo simbdélico se clasifican
de acuerdo a su base matematica. Dentro
de los modelos matematicos fisicamente
basados, se encuentran los modelos
distribuidos 'y agrupados. El modelo
seleccionado para el anélisis de escorrentia
en la cuenca es el método Clark modificado,
o ModClark. Este modelo es paramétrico
distribuido, es decir, las variaciones
espaciales de las caracteristicas y procesos
hidrologicos son consideradas de manera
explicita (Brunner y Bonner, 1994). Esto
se traduce en que se tienen en cuenta las
variaciones en el tiempo de viaje hacia el
punto de concentracién, desde todos los
puntos de la cuenca de analisis.

El modelo Clark modificado define dos
procesos fundamentales en el proceso de
transformacion de un volumen de lluvia en
escorrentia directa:

« La traslacion o movimiento del exceso
de precipitaciéon a lo largo de los

drenajes de la cuenca.

« La atenuacién, o disminucion de la
magnitud de descarga a medida que el
exceso de precipitacion es almacenado
en la cuenca (en el suelo, superficie y
canales).

Proceso de traslacion

El tiempo que le toma a una particula
de agua llegar a la salida de la cuenca se
modela mediante una malla de tiempos
de viaje. Para cada celda del territorio, se
determina el tiempo hasta la salida de la
siguiente manera:

(33)

endondet eseltiempo de viaje del agua
celda
desde la celda en consideracion, t es el
tiempo de concentracion de la cuenca, |
celda
es la distancia de la celda en consideracion

a la salida de la cuenca, y d__ esla maxima
distancia de alguna celda a la salida de la
cuenca.

El tiempo de concentracion puede
calcularse aplicando la ecuacion de Kirpich
(1940), la cual se expresa como:

(34)

en donde t_es el tiempo de concentracion
en horas, L es la longitud del cauce principal
en my S es la pendiente media del cauce
principal.

Con la informacién del cauce y la topografia
general se obtiene la pendiente media
del cauce empleado el método de Taylor-
Schwarz (Springall, 1970) la cual estd dada
por:

(35)
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en donde la longitud del cauce principal
L se divide en n nimero de segmentos de
longitud [y para cada uno de ellos se calcula
su pendiente S.

Del é&rea de cada celda se determina
el volumen de escurrimiento en cada
momento del tiempo. Estos volimenes son
enrutados usando el modelo de reservorio
lineal dentro del proceso de atenuacion.

Proceso de atenuacion

El almacenamiento de corto plazo
juega un papel muy importante en la
transformacion del exceso de precipitacion
en escorrentia. En el método de Clark,
este almacenamiento se modela como un
reservorio lineal. En un reservorio lineal
aplica la ecuacion de continuidad de la
forma:

(36)

en donde dS/dt es la tasa de cambio del
almacenamiento en la cuenca, en el tiempo
t, | es el caudal de entrada, y O, es el caudal
de salida. En el modelo de reservorio
lineal, el caudal de salida esta relacionado
con el volumen almacenado de manera
proporcional:

(37)

en donde R es el parametro de reservorio
lineal. Al combinar y solucionar las
ecuaciones anteriores mediante un enfoque
sencillo de diferencias finitas, se obtiene que

(38)

en donde C, y C, son coeficientes de
enrutamiento, que se calculan como:

(39)

(40)
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El caudal de salida promedio para el tiempo
t es entonces:

(41)

Para cada celda de la malla de célculo, se
calcula un caudal de salida promedio, para
cada momento del tiempo. Al final, la suma
de los caudales promedio, en cada paso de

)

AR

(N

tiempo, da el hidrograma de salida final (Q)
(42)
De esta manera, el modelo Clark modificado

puede verse esquematicamente de la
siguiente manera:
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Malla superpuesta
sobee la cusnca
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area, luvia, infillracidn v Bempo
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Alnuacitn pod
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de viae de la celda

Hidrograma de escurmmisnia
direclo de B cuenca

b

"

Hidrograma de respuesia da
Cada ooida

Figura A1-25. Modelo de escorrentia directa ModClark. Modelo conceptual (Adaptado
de Kull & Feldman, 1998)

A diferencia del método de Clark (1945),
que es un modelo agrupado, el modelo
ModClark (Peters y Easton, 1996) presenta el
calculo y caracterizacion de los procesos de
traslacién y atenuacion antes descritos de
manera distribuida en la cuenca de analisis
por medio de una malla previamente
definida. De cada una de las celdas de la

malla de anélisis se obtienen tiempos de
concentracion y relaciones de atenuacion
que derivan en una serie de hidrogramas en
la salida de cada una de las celdas. A partir
de la envolvente de dichos hidrogramas se
obtiene el hidrograma de salida en el punto
de concentracion deseado en el anélisis.



Modelos hidrodinamicos

Los modelos tradicionales de inundacion
se componen de tres partes esenciales:
modelo de precipitacién, modelo de
precipitacion-escorrentia 'y modelos
hidrodinamicos, que son  modelos
fisicamente basados que se encargan de
transitar el caudal de escorrentia teniendo
en cuenta la topografia, condiciones de
rugosidad y regimenes de flujo de un rio o
tramo de rio en particular.

La manera de abordar los modelos
hidrodinamicos se divide a su vez en
tres componentes principales. Dichos
componentes se caracterizan en términos
del nimero de dimensiones en las cuales
se plantea el analisis hidrodinamico, por
lo tanto se componen de modelos 1D, 2D
y 3D. Adicional a estos modelos existen
variaciones derivadas de ellos, como por
ejemplo los modelos acoplados 1D/2D que
como su nombre lo indica nacen de la union
de modelos uni y bidimensionales. Los
modelos unidimensionales son modelos
relativamente sencillos que solucionan las
ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento en una direcciény su aplicacion
se centra en rios no meandrinosos y con
un cauce bien definido en el cual las
variaciones de flujo en sentidos horizontales
no sean predominantes. En el caso de los
modelos bidimensionales se solucionan
las ecuaciones de continuidad y cantidad
de movimiento (Saint Venant) para las dos
direcciones de flujo, por lo que su aplicacion
se centra en rios meandrinosos, con un
cauce definido y zonas anegables con
pendientes reducidas.

Inundacion aluvial - modelo 1D
El objetivo del analisis unidimensional es

la solucion de los perfiles de profundidad
de agua en secciones transversales a lo

largo del cauce de un rio. Se asume un flujo
no permanente, gradualmente variado vy
unidimensional.

Para el calculo del eje hidraulico o tirante
en el modelo, se hace uso del “Método
estandar por etapas en cauces naturales”
(Chow et al., 1994), debido a que en este tipo
de canal es posible conocer las propiedades
de secciones localizadas a distancias
relativamente fijas, y determinadas a partir
de herramientas de SIG.

La ecuacion de energia, para dos secciones
transversales adyacentes, ST,y ST, es

(43)

endondeY,yY,son la profundidad del agua
en las secciones ST,y ST, respectivamente, Z,
y Z,son las elevaciones del canal en ST y ST,
V,yV,son las velocidades promedio del flujo
(la descarga total dividida por el &rea total),
a, y a, son coeficientes de ponderacion, g
es la aceleracion de la gravedad y h_es la
cabeza de pérdida de energia. El término de
la cabeza de pérdida de energia se define
como:

(44)

en donde L es la distancia ponderada entre
secciones transversales, S, es la pendiente
representativa de friccion entre las
secciones transversales y C es un coeficiente
de expansion o contraccién. La distancia
ponderada y la pendiente representativa de
friccion se determinan como:

(45)

(46)

endondel , L yL_ sonlasdistanciasen la
margen izquierda, canal principal y margen

derecha, disponibles para el flujo entre las
secciones, respectivamente. Q_, Q, vy Q ,
son los caudales promedio entre secciones
para la margen izquierda, el canal principal
y la margen derecha, respectivamente, K,
y K, son las conducciones de las secciones
transversales.

El célculo de la conduccién y el caudal de
una seccion transversal, se realiza para cada
subdivision dentro de la seccién (margen
izquierda, canal principal, margen derecha),
como:

en donde K es la conduccién para la
subdivision, n es el coeficiente de rugosidad
de Manning, A es el area de flujo, y R el radio
hidraulico.

El método presentado esta implementado
en el software HEC-RAS, desarrollado por
el cuerpo de ingenieros del ejército de
los Estados Unidos (Brunner y Bonner,
1994). HEC-RAS es un sistema integrado
de software que permite realizar calculos
hidraulicos de una dimensién para una
red completa de canales naturales y/o
construidos.

Inundacién aluvial - modelo 2D

El caracter dinamico de las inundaciones
y la influencia del desplazamiento del agua
hacia las zonas bajas, hacen necesario
emplear modelos matematicos que, por
lo menos, incluyan ecuaciones de flujo en
dos direcciones horizontales. El método
propuesto considera un modelo numérico
bidimensional con base en la ecuacion de
conservacion de cantidad de movimiento
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y en la ecuacién de continuidad; en ellas
las velocidades corresponden a su valor
promedio en la vertical. Se considera el flujo
sobre una region con o sin agua.

Las ecuaciones dinamicas que describen la

conservacion de cantidad de movimiento
son:
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en donde u y v son las componentes
de la velocidad en las direcciones x y y
respectivamente, n es el coeficiente de
rugosidad segun la férmula de Manning, h
es el nivel de la superficie libre del agua con
respecto al nivel del terreno natural y t es el
tiempo.

El principio de la conservacion de
masa (ecuacién de continuidad) en dos
dimensiones horizontales establece que:

(51)

El drea (en proyeccion horizontal) de la
llanura a inundarse se divide en celdas de
forma rectangular de largo ox y ancho dy.
Para calcular el flujo de agua en una planicie
de inundacién se debe resolver el sistema
de ecuaciones diferenciales conformado por
las ecuaciones anteriores y considerando
ciertas condiciones iniciales y de frontera.



Al.2. Enfoque metodolégico para la evaluacion
holistica del riesgo

La evaluacion integral del riesgo
multiamenaza utilizada en este estudio
se basada en las técnicas propuestas en
trabajos anteriores, realizados por Cardona
(2001), Carrefio (2006) y IDB-IDEA-ERN
(2008). La Figura A2-1 ilustra el enfoque
conceptual utilizado, donde el Riesgo
Integral R, se expresa en funcion del Riesgo
Fisico R, y del factor de impacto (1+F). EI R,
se obtiene de los resultados de la Pérdida
Anual Esperada (PAE) por departamento y
por municipio, respectivamente, mientras
que el F se obtiene mediante la suma
ponderada de indicadores socioeconémicos
disponibles, que dan cuenta de la fragilidad
social y de la falta de resiliencia (ausencia
de capacidad de respuesta y recuperacion).
En este trabajo se utilizaron 16 indicadores
socioeconémicos relevantes, disponibles
en bases de datos del pais en relacién con
diversos aspectos politicos, institucionales,
de organizacién de las comunidades,
que usualmente reflejan  debilidades
economicas y sociales que contribuyen a la
amplificacion delriesgoy alaincapacidad de
enfrentar o recuperarse de efectos adversos.
En esta evaluacion, los dafios o pérdidas
fisicas potenciales son agravadas por un
conjunto de condiciones socioeconémicas
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que empeoran los efectos cuando un  encontrar en Carrefio (2006), Carrefio et al.
evento peligroso se materializa. Informacion (2007) y Barbat et al. (2011).
detallada sobre esta metodologia se puede

Figura A2-1-. Enfoque holistico a la evaluacién probabilista del riesgo (Cardona, 2001; Carrefio et
al., 2007; Marulanda et al., 2009)



Esta metodologia para dar cuenta del
riesgo en forma integral o comprensiva
ha sido aplicada con diferentes niveles de
resolucién (Daniell et al. 2010; Burton vy
Silva 2014) y ha sido incluido en manuales
y bases de datos para evaluacién del riesgo
sismico (Khazai et al. 2014; 2015; Burton et
al. 2014). Dado que no siempre se cuenta
con la misma informacién en términos de
indicadores Utiles disponibles para el area
de estudio, cada evaluacion representa
un reto en cuanto a la seleccion y en
algunos casos al célculo de los factores o
descriptores que dan cuenta del contexto
social e institucional.

La evaluacién holistica del riesgo (Cardona,
2001; Carrefio, 2006) ha resultado ser de
especial utilidad en términos practicos
para la cuantificacién del riesgo en
diferentes contextos urbanos (e.g. por
Earthquake and Megacities Initiative EMI,
United Nations International Strategy for
Disasters Reduction UNISDR, el Sistema de
Indicadores de Riesgo y Gestion del Riesgo
del Banco Interamericano de Desarrollo).
Desde esta perspectiva de anélisis relativo
y muticriterio, el riesgo se considera como
una serie de consecuencias potenciales,
causadas por factores de exposicion fisica
(dafios y pérdidas debido a una amenaza
determinada) y su implicaciones vy la
capacidad para enfrentarlas (en términos
de fragilidad socioecondmica y falta de
resiliencia). Esta nocion implica que existen
vinculos causales entre acciones y efectos,
y que efectos indeseables pueden ser
evitados o reducidos si las acciones causales
o impulsoras son evitadas o intervenidas.

Aplicando la metodologia de la evaluacion
holistica del riesgo propuesta por Cardona
(2001) y Carrefio et al. (2007), el indice de
evaluacion holistica del riesgo o Riesgo
Integral (R) se evalua mediante la siguiente
ecuacion conocida como la ecuacion de

Moncho (Carrefio et al. 2007):
R =R, (1+F) (1)

donde RF y F son indicadores compuestos
(Carrefio 2006; Carrefio et al. 2007).

En la evaluacién holistica se asume que el R
puede ser hasta dos veces el Rr. Esto quiere
decir que en el caso hipotético de tener
condiciones socioecondmicas ideales y por
lo tanto que no existe fragilidad social ni
falta de resiliencia, el factor de impacto serfa
cero y entonces el Riesgo Integral tendria
el mismo valor del Riesgo Fisico. Mientras
que si las condiciones socioeconémicas
son adversas, el factor de impacto tendria
como valor maximo 1.0, y por lo tanto el
Riesgo Integral serfa dos veces el valor del
Riesgo Fisico. Esta presuncion se hace con
el objetivo de reflejar que las caracteristicas
socioeconémicas amplifican la magnitud de
los desastres. El objetivo de la evaluacion
holistica es hacer manifiesto que el impacto
de las pérdidas se debe a la existencia de
ciertas condiciones desfavorables y mostrar
cémo estas condiciones realmente pueden
tener influencia en el agravamiento de los
efectos directos que pueden presentarse
(dafios fisicos).

El indice de riesgo fisico, R,, para esta
evaluacion se calculé con base en los
resultados de la evaluacion probabilista
multiamenaza, desarrollada para el Atlas
de Riesgo de Colombia (siguiendo la
metodologia utilizada a nivel mundial
(UNGRD, 2018). La Pérdida Anual Esperada
(PAE) debido a las amenazas consideradas
en el atlas (terremoto,  tsunami,
inundaciones y ciclones tropicales -viento
y marea de tormenta-) tiene en cuenta
las pérdidas econdémicas como indicador
de riesgo fisico y de la misma manera se
podrian evaluar otros dafios fisicos como
fallecidos o heridos. Para obtener el R, la

PAE es transformada a valores entre 0.0
y 1.0, donde 1.0 es el valor maximo que
corresponde a valores de PAE mayores a 10
por mil (0 1%). EIR_se calculdé mediante la
ecuacion:

p
RF=; F g Weei (2)
donde F,  corresponde a valores de
PAE transformados, w,_ es el peso para
cada factor, que para esta evaluacion es
convenientement el mismo para todos
los factores y p es el numero total de
amenazas consideradas. El coeficiente de
agravamiento para obtener el factor d
e impacto (1+F) se calculé de la siguiente
forma:

F:; Frge WF$/+; FFRj' W e (3)
donde F vy Feg SON los factores de

agravamiento por fragilidad social y falta
de resiliencia, w., y Wip SON los pesos
asociados a cada factor i y j. Debido al
alcance nacional de esta evaluacién, donde
un proceso de consenso de actores e
interesados es poco factible, se consideré
apropiado asignar el mismo peso a todos
los factores; m y n son el nimero total de
factores para fragilidad social y falta de
resilencia, respectivamente. Para este caso,
se utilizaron ocho descriptores para capturar
las condiciones de fragilidad social y otros
ocho para capturar la falta de resiliencia.
Los descriptores se obtuvieron de bases de
datos nacionales.

Cada uno de los factores utilizados para
el calculo del Riesgo Integral captura
diferentes aspectos de la sociedad vy
estd medido en unidades diferentes. Por
esta razén, se requiere de un proceso de
normalizacién que permita estandarizar los
valores de los descriptores para convertirlos
en factores conmensurables. En este caso, se
utilizaron funciones de transformacién para
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estandarizar los descriptores seleccionados
de fragilidad social y falta de resiliencia.
Algunas de estas funciones se presentan en
la Figura A.2-2. Los factores y sus unidades,
asi como los valores [min, max] son
presentados en las abcisas. De acuerdo con
la naturaleza de cada descriptor, la forma y
las caracteristicas de las funciones varian.
Esto significa que las funciones utilizadas
para la transformacion de los descriptores
de fragilidad social tienen una forma
creciente, mientras que las utilizadas para la
resiliencia tienen una forma decreciente, o
que da cuenta en efecto del inverso o la falta
de resiliencia. Por lo tanto, en el primer caso,
un valor alto del indicador significa una
mayor contribucion al agravamiento (e.g.
el indicador de personas en condiciones
de miseria, que en caso de ser un valor
alto contribuye a agravar o empeorar las
la situacion adversa). En el segundo caso,
un valor alto del indicador significa una
menor influencia en el agravamiento (e.g. el
indicador de desempefio integral, donde un
valor alto significa una mayor resiliencia, y
por lo tanto, no contribuye al agravamiento
de situaciones adversas).

Las funciones de transformacién pueden
ser entendidas como funciones de
distribucién de probabilidad del riesgo y
del agravamiento, o como funciones de
pertenencia del anélisis comparativo de
alto riesgo o alto agravamiento alto, desde
la perspectiva de la légica y los conjuntos
difusos (fuzzy logic and sets).

Figura A2-2. Ejemplo de funciones de transformacion
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Los valores en las abcisas de las funciones
de transformacion corresponden a los
valores de los descriptores o indicadores
base (valores de las bases de datos)
mientras que las ordenadas corresponden
a los valores finales normalizados de cada
factor; ya sea relacionado con el riesgo
fisico o con los factores de agravamiento.
En todos los casos, los valores quedan
entre 0.0 y 1.0. Dado que las funciones
de transformacion son funciones de
pertenencia, para niveles de alto alto y alto
factor de agravamiento, 0.0 corresponde
a no pertenencia (o nula contribucion al
riesgo y al factor de agravamiento). Los
valores limites, denotados como x 'y x_
estan definidos a través de criterio experto
en cada caso e informacién obtenida de
desastres ocurridos. Los pesos relativos

W Y Wg, que estan asociados con la
importancia de cada uno de los factores
en el calculo del indice, como se menciond
anteriormente, para esta evaluacion se
definieron convenientemente como del
mismo valor; es decir, se asignd la misma
importancia o contribucién a cada uno de
los indicadores seleccionados para evitar
controversias  posiblemente irrelevantes
para efectos de los resultados. No obstante,
podrian modificarse con técnicas como el
proceso analitico jerarquico, la asignacion
de puntajes, la aplicacion de principales
componentes, u otras técnicas de analisis
multicriterio.

Es importante sefialar que la metodologia
de evaluacién holistica del riesgo aparte de
tener la finalidad de dar cuenta del riesgo

de una manera integral, considerando
aspectos  sociales, econdomicos, de
resiliencia, entre otros, tiene como objetivo
facilitar la identificacion de los factores
que contribuyen mas al agravamiento del
riesgo y que son impulsores de ese tipo de
construccién social. Esto permite orientar los
esfuerzos de intervencién o reduccion del
riesgo desde la perspectiva del desarrollo,
contribuyendo a la sostenibilidad vy la
transformacion. El ranking que se obtiene
con este enfoque metodoldgico permite
ademas priorizar aquellos casos de mayor
riesgo relativo y a confirmar que sélo en la
medida que se intervienen las condiciones
subyacentes del riesgo fisico es factible una
reduccién integral del riesgo de desastres.
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