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Introduccion.

Un evento de multiples riesgos, como los ciclones tropicales, implica mas
de un peligro natural donde los riesgos pueden llegar a estar correlacionados ente
si, produciendo afectaciones simultaneas, en cascada o distribuidas en el tiempo,
un ejemplo fue el caso del huracan Matthew, que en octubre de 2016, se acerco a
nuestro, y paso a 125 km al norte de Punta Gallinas - La Guajira con una potente
categoria 5, generando no solo lluvias intensas en zonas del norte de Colombia,
sino también algunas inundaciones, crecientes suUbitas, vendavales vy
deslizamientos, demandando la asistencia de la UNGRD en 21 municipios de 5

departamentos y atencion a 26.548 familias afectadas.

Una comunidad sometida a eventos de peligro debe tener una mayor

conciencia, preparacion y codigos de estrictos para reducir sus impactos.

El objetivo de este documento es identificar las distintas metodologias que
se usan en la actualidad para las evaluaciones de riesgo para ciclones tropicales
con el proposito de tener conocimiento sobre los métodos y criterios para abordar
los analisis de amenaza de estos sistemas, qué técnicas se usan en los modelos
de exposicion y como se aplican los modelos de vulnerabilidad, con el propésito
de preparar otras evaluaciones relacionadas con el riesgo de ciclones tropicales

gue den directrices para mitigar sus efectos.

Este documento presenta cuatro capitulos, el primero una breve descripcion
de los antecedentes de politica de la gestion del riesgo de desastres, el segundo
describe la conceptualizacion de riesgo por ciclones tropicales, el tercero describe

experiencias de metodologias usadas para la evaluacion del riesgo por ciclones

tropicales y el cuarto presenta como se calcula el riesgo por ciclones tropicales.
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1. Antecedentes de la politica.

1.1 Politicas Nacionales de gestion del riesgo.

El Sistema Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres (SNPAD), se
cred el dia 13 de noviembre de 1985 como una red institucional sistémica,
responsable de coordinar todas las acciones encaminadas a la prevencion y
atencion de desastres en todo el territorio nacional. Este sistema se crea a raiz del

desastre que generd la erupcion del Volcan Nevado del Ruiz.

En principio, el SNPAD se consolid6 con un enfoque notablemente
asistencialista, aunque se reconoce la incorporaciéon de la funcién de la
prevencion. Posteriormente, con la formulacion del Plan Nacional para la
Prevencion y Atencion de Desastres (PNPAD), en 1998, se avanzé hacia una
aproximacion conceptual mas amplia, o de transicion, pese a que las
intervenciones integrales fueron limitadas. Aun asi, se estableci6 como un

referente a nivel de América Latina.

Con la Ley 46 de 1988 y Decreto Ley 919 de 19892 se asignan los
lineamientos y directrices a cada uno de sus actores que conforman el PNPAD.
Posteriormente con el Decreto 93 de 1998° se establece y regula las acciones
que se adoptan en dicho sistema. Adicionalmente con la Ley 99 de 1993* se
faculta a las Corporaciones Autbnomas Regionales y de Desarrollo Sostenible
(CAR) para que asesoren y colaboren con las entidades territoriales a efecto de

incorporar el tema del riesgo en la planificacion.

1

http://www.ideam.gov.co/documents/24024/26915/C_Users_hbarahona_Desktop_Monica+R_normas+pag+web_ley+46+de
+1988.pdf/7990561a-63f5-4927-9c91-fad4e81383a7

2 http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=13549

% http://www.ideam.gov.co/documents/24024/36843/decreto+93+de+1998.pdf/0fb4bff6-e1d5-4c23-aba0-243e67014884

* http://iwww.oas.org/dsd/fida/laws/legislation/colombia/colombia_99-93.pdf
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No obstante, con la emergencia y calamidad que se presento en el periodo
de 2010-2011, en gran parte del pais, debido a eventos de inundacién y
movimientos en masa, principalmente, generados por las condiciones lluviosas
presentes en dicho periodo, influenciadas por fendmenos de variabilidad climatica
como El Nifo/ Oscilacién del Sur (ENSO), fase “La Nifa”. Como resultado de
estos sucesos se evidencié que no existen instrumentos claros ni una definicién de
roles para las diferentes tareas relacionadas con el manejo y atencién del riesgo

de caracter nacional, regional y local.

Por tal, se crea la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
(UNGRD), como entidad adscrita al Departamento Administrativo de la
Presidencia de la Republica, con el fin de mejorar y actualizar el desempefio del
direccionamiento y la coordinacion del SNPAD (Decreto 4147 de 2011° ).

Con la Ley 1523 de 2012° se adopta la politica nacional de gestién del
riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestidén del Riesgo de

Desastres (SNGRD). Ademas, se define lo siguiente:

“La gestiéon del riesgo de desastres, en adelante la gestion del riesgo,
es un proceso social orientado a la formulacién, ejecucion, seguimiento y
evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones,
instrumentos, medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la
reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el propésito explicito de
contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al

desarrollo sostenible”.

“Andlisis y evaluacion del riesgo: Implica la consideracién de las causas y

fuentes del riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de que dichas

consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo mediante el cual se relaciona la

amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar

® http://wsp.presidencia.gov.co/Normativa/Decretos/2011/Documents/Noviembre/03/dec414703112011.pdf
® http://wsp.presidencia.gov.co/Normativa/Leyes/Documents/ley152324042012. pdf
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los posibles efectos sociales, econdmicos y ambientales y sus probabilidades. Se
estima el valor de los dafios y las pérdidas potenciales, y se compara con criterios
de seguridad establecidos, con el propdsito de definir tipos de intervencion y
alcance de la reduccion del riesgo y preparacion para la respuesta y

recuperacion’.

1.2. Politicas Internacionales de gestion de riesgo.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés) de las Naciones Unidas, en el Informe especial sobre la gestion de los
riesgos de fendmenos meteorologicos extremos y desastres para mejorar la
adaptacion al cambio climético (IPCC, 2012), definen la gestion de riesgos de
desastre como los procesos para disefiar, aplicar y evaluar estrategias, politicas y
medidas destinadas a mejorar la comprensién de los riesgos de desastre. Asi
como, fomentar la reduccion y la transferencia de riesgos de desastre y promover
la mejora continua en las practicas de preparacion, respuesta y recuperacion para
casos de desastre, con el objetivo explicito de aumentar la seguridad humana, el
bienestar, la calidad de vida, la resiliencia y el desarrollo sostenible. En el marco
de lo anterior IPCC (2012) define el riesgo de la siguiente manera:

Riesgo = f {Amenaza (eventos meteoroldgicos extremos); Exposiciéon; Vulnerabilidad}

(1)

El esquema de la Figura 1 y ecuacién 1., indica que la naturaleza y la
gravedad de los impactos debidos amenazas asociadas a fenomenos
meteoroldgicos extremos, incluidos ciclones tropicales no dependen solo de los
propios fendmenos sino también de la exposicién y la vulnerabilidad del sistema

en cuestion.

GOBIERNO DE COLOMBIA




Figura 1. Esquema metodolégico de riesgo segun IPCC
Desastre

CLIMA / Vulnerabilidad
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meteoroldgicos
, y climaticos DEDESASTRE

Cambio climatico Adaptacién al

antropdgeno cambio dimatico

Emisiones de gas de efecto invernadero

Fuente: IPCC (2012)

Los impactos adversos se consideran cuando los desastres que producen
dafios generalizados y provocan alteraciones graves en el funcionamiento normal
de las comunidades o sociedades. Adicionalmente el IPCC (2012), las siguientes

definiciones:

v Fendmenos meteoroldgicos o climaticos extremos. Es la ocurrencia
de un valor de una variable meteorolégica o climéatica por encima (o por
debajo) de un valor de umbral cercano al extremo superior (o inferior) de
la horquilla de valores observados de la variable.

v' Exposicién. La presencia de personas, medios de subsistencia,
servicios y recursos ambientales, infraestructura, o activos econémicos,
sociales o culturales en lugares que podrian verse afectados

negativamente.

v" Vulnerabilidad. La predisposicion a verse afectado negativamente.
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v' Desastre. Alteraciones graves del funcionamiento normal de una
comunidad o una sociedad debido a los fendmenos fisicos peligrosos
que interactan con las condiciones sociales vulnerables, dando lugar a
efectos humanos, materiales, economicos 0 ambientales adversos
generalizados que requieren una respuesta inmediata a la emergencia
para satisfacer las necesidades humanas esenciales, y que puede
requerir apoyo externo para la recuperacion.

v' Riesgos de desastre. La probabilidad de que, durante un periodo
especifico de tiempo, se produzcan alteraciones graves del
funcionamiento normal de una comunidad o una sociedad debido a los
fendmenos fisicos peligrosos que interactian con condiciones sociales
vulnerables, dando lugar a efectos humanos, materiales, econémicos o
ambientales adversos generalizados que requieren una respuesta
inmediata a la emergencia para satisfacer las necesidades humanas

esenciales, y que pueden requerir apoyo externo para la recuperacion.

Es de anotar, que la exposicion y la vulnerabilidad son dinAmicas, varian en
funcién del tiempo y espacio. Ademas, dependen de los factores econémicos,
sociales, geograficos, demogréaficos, culturales, institucionales, gobernanza y
ambientales (IPCC, 2012).
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2. Conceptualizacion de riesgo por ciclones

tropicales.

Debido al forzamiento radiactivo influenciado por factores antropogénicos,
se estan presentando cambios en los patrones climaticos globales e incrementos
de fendmenos extremos meteoroldgicos y oceanograficos. ElI cambio climético
global estd modificando los niveles de amenaza y exacerbando el riesgo de
desastres. Algunos estudios calculan que, para el 2050, en la Cuenca del Caribe,
el cambio climatico sumara 1.000 millones de ddlares americanos, adicionales a
las pérdidas anuales esperadas solo por dafios de vientos ciclonicos (UNISDR
2015).

La razdon de ser de la gestionar el riesgo, es convertirse en una parte
inherente del arte del desarrollo, no un simple componente adicional, sino una
serie de practicas integradas que busque reducir el impacto de las amenazas, en
lugar de gestionar los desastres como indicadores del riesgo sin gestionar. Para
gestionar los riesgos inherentes a la actividad social y econémica, es necesario
combinar tres enfoques (UNISDR , 2015):

v' Gestion prospectiva del riesgo; su finalidad es evitar la acumulacién de
nuevos riesgos. La evaluacion de riesgos de los eventos extremos debe
seguir un enfoque prospectivo, anticipando la tasa de ocurrencia de
eventos de diferentes magnitudes y las consecuencias asociadas.

v' Gestion correctiva del riesgo, que busca reducir los riesgos existentes.

v' Gestibn compensatoria del riesgo para respaldar la resiliencia de las
personas y las sociedades que enfrentan un riesgo residual que no se

puede reducir de manera efectiva.

Los impactos de los ciclones tropicales se pueden reducir mediante el uso

de enfoques de gestion apropiados. Un plan eficaz de gestion de desastres

GOBIERNO DE COLOMBIA




ciclénicos se estructura en cuatro fases (Figura 2): respuesta, recuperacion,
prevencion / reduccién y preparacion (Hoque et al., 2017; Khan, 2008).

Figura 2: Ciclos para la gestion de impactos ciclonicos (Adaptado de Khan, 2008)

planificacion .
medidas evacuacion
educacion y ‘ socorro
instrumentos técnicos < busqueda
protocolos % rescate
nacional gestion
territorial recursos
sectorial naturales
conocimiento PREVENCION

metodologias

evaluacion reparacion
de riesgos rehabilitacion
mitigacion reconstruccion
sistemas de alerta

La respuesta y la recuperacion se consideran en la fase posterior al impacto
del ciclén, mientras que la fase previa al impacto esté definida por la prevencion y

la preparacion.

La fase de respuesta incluye las acciones para reducir el impacto de los
ciclones tropicales y proteger la vida y la propiedad durante e inmediatamente

después de su llegada e incorpora las operaciones de evacuacién, socorro,
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busqueda y rescate, y la gestion de los recursos naturales. La ubicacién espacial,
el tipo y la intensidad, el porcentaje de areay las estructuras afectadas constituyen
la informacion requerida para respaldar estas actividades. Esta informacion se
deriva a través de un proceso de evaluacion general de impactos y es un proceso
importante para entregar informacion de apoyo en la fase de respuesta. La
restauracion y la reconstruccion de las areas afectadas por el ciclén, en particular,
el seguimiento del avance de la remocion de escombros y el rebrote de
vegetacion, y la reconstruccion de asentamientos y estructuras, se incluyen en la

fase de recuperacion.

La fase de prevencién implica la reduccion de la probabilidad y los impactos
de los desastres ciclénicos mediante la incorporacion de las medidas requeridas y
la planificacion. El proceso incluye el mapeo del riesgo de ciclones a través del
mapeo de la amenaza, la vulnerabilidad y la capacidad de mitigacion. Ademas,
incluye el desarrollo de los sistemas necesarios para gestionar los desastres de
ciclones tropicales y reducir sus impactos. El monitoreo de las amenazas por los
ciclones, la identificacion de areas probables, el desarrollo de sistemas de alerta,
la capacitacion adecuada de voluntarios y los planes de evacuacion se consideran
parte de las actividades de preparacion. EI modelo de riesgo ciclénico es un
proceso importante en esta etapa que puede proporcionar escenarios realistas
que identifiguen areas que pueden verse afectadas en el futuro (Hoque et al.,
2017).

Las fases de prevencidon y preparacion incluyen medidas apropiadas y
planificacion que reducen la probabilidad y el impacto de los desastres de ciclones
tropicales. La gestidn del riesgo de ciclones es un proceso esencial para generar
la informacion requerida para estas dos fases en el contexto de la vulnerabilidad

de los ciclones, la evaluacién y modelado de riesgos y su mitigacion. La fase de

preparacion también incluye los procesos de seguimiento y prondstico de ciclones
para producir la informacién requerida para los sistemas de alertas (Hoque et al.,
2017).
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corto historial de muchas cuencas oceanicas donde ocurren

ciclones tropicales, se puede afirmar que la mayoria de las zonas costeras aun no

han experimentado el evento de ciclon tropical de mayor intensidad o peligrosidad.

Para evaluar la posibilidad de que ocurran eventos altamente destructivos en el

futuro, independientemente de la metodologia de andlisis de riesgo, es necesario

contemplar el uso de modelos analiticos probabilisticos, donde integre la

informacion

histérica disponible

para predecir

posibles

consecuencias

catastroficas, teniendo en cuenta sus incertidumbres (Bernal, Villegas, & Cardona,

2015).

Tabla 1: Resumen de lainformacion y los tipos de datos necesarios en cada etapa
de la gestion de desastres ciclonicos (Hoque et al., 2017)

Respuesta

Recuperacién

Prevencion /

Reduccién

Preparacion

Proceso

Evaluacion de

impactos

Evaluacion de

recuperacion

Evaluacion de

riesgos

Modelacion de

riesgos

Tipo de informacion

Area, cantidad, tasa y
tipo de impactos en

paisajes particulares

Area, cantidad, tasa y
tipo de recuperacion en
el paisaje (remocion de
escombros,
reconstruccion, rebrote

de vegetacion)

Infraestructura clave y
areas actuales en
riesgo con ubicacion
espacial, nivel de
riesgo, factores
responsables del riesgo
y adecuadas

opciones de mitigacion

Infraestructura clave y
areas que estarian en

riesgo en el futuro

Tipo de dato requerido
Resolucién moderada a
muy alta de imagenes
satelitales para producir
multidatos de uso y

cobertura del suelo

Resolucién moderada a
muy alta de

imagenes satelitales
para producir multidatos
de uso y cobertura del
suelo

Altura de la marea de
tormenta, frecuencia de
ciclones, velocidad del
viento ciclénico, rangos
de mareas, precipitacion,
poblacion,

uso y cobertura del suelo
de imagenes satelitales y
topografia de modelo
digital de elevacion
(DEM)

Histéricos de velocidad
de viento ciclénico y
altura de la marea de

Escala

Local

Local

Local/

Regional

Local/

Regional

Precision
general 85-90%
clasificacion de
uso y cobertura

del suelo

Precision
general 85-90%
para clasificacién
de usoy
cobertura del

suelo

Exactitud vertical
absoluta total de
DEM dentro de
los 20 m.
Precision
general

85-90% para
clasificacion de
uso y cobertura

del suelo

Exactitud vertical
absoluta total de
DEM dentro de
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Proceso Tipo de informacion Tipo de dato requerido Escala  Exactitud
bajo escenarios de tormenta, aumento los 20 m.
cambio climatico con proyectado del nivel del Precision
ubicacién espacial, mar, uso y cobertura del general
nivel de riesgo, factores = suelo de imagenes 85-90% para
responsables del riesgo = satelitales, topografia clasificacion de
y probables estrategias (elevacién y pendiente) uso y cobertura
de mitigacién de DEM del suelo

Dada la limitacion de informacion sobre eventos catastréficos ocurridos en
el pasado y los eventos que ocurriran en el futuro, las técnicas de teledeteccion y
analisis espacial pueden proporcionar valiosa fuente de informacion en cada fase
de gestion del impacto ciclénico. En la Tabla 1 se resume el tipo de informacion y
datos requeridos en cada etapa de la gestién de desastres ciclonicos.

Resolucion satelital de alta resolucion (pixeles<5 m) antes y después del
evento ciclénico es el uso mas comun de teledeteccién para la gestion de
desastres ciclonicos (Klemas, 2009). La informacion sobre la ubicacion espacial, el
tipo y la intensidad, el porcentaje del area y las estructuras afectadas se derivan
de la evaluacion de impacto, mientras que la remocion de escombros, el rebrote
de la vegetacion y la informacién de reconstruccion se obtiene de la evaluacion de
recuperacion. La deteccion remota por satélite y el andlisis espacial también
pueden ser utilizado para ayudar a las medidas de gestion de riesgos a través de
la estimacién de la amenaza por ciclones, la vulnerabilidad y evaluacion de la
capacidad de mitigacién y modelado en condiciones climaticas futuras probables
(Lin et al., 2010; Li & Li, 2013; Hoque et al., 2017).

En general, los modelos de evaluacion de riesgo de ciclones tropicales
consisten, por un lado, en un componente meteoroldgico, para evaluar la amenaza
como probabilidades de viento o mareas de tormenta y, por otro lado, modelos de
proyecciéon de pérdidas que toman en cuenta la vulnerabilidad (Powell et al.,
2005).
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En la Figura 3, se presenta un esquema para evaluacion del riesgo por
ciclones tropicales, donde el riesgo esta en funcion de la amenaza, exposicion y

nivel o grado de vulnerabilidad del sistema o poblacion expuesta.

Figura 3: Esquema general de evaluacion del riesgo por ciclones tropicales

Exposicién o
elementos en
riesgo

Amenazas o

peligrosidad ulnerabilidad

Riesgo por
ciclones
| tropicales /

La Organizacion de las Naciones Unidas Desastres (UNDRO por su sigla
en inglés), conjuntamente con Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO por su sigla en inglés) (UNDRO,
1979), presentaron las siguientes definiciones conceptuales sobre riesgo en aras

de unificar términos.

v Amenaza, peligro o peligrosidad (Hazard-H): Es la probabilidad de
ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso durante cierto

periodo de tiempo en un sitio dado.

v" Vulnerabilidad (Vulnerability -V): Es el grado de pérdida de un
elemento o grupo de elementos bajo riesgo resultado de la probable
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ocurrencia de un suceso desastroso, expresado en una escala desde
ceso (0=sin dafio) a uno (1=pérdida total).

v' Elementos en riesgos o Exposicion (Elements at risk-E): Hace
referencia a la distribucién de lo que potencialmente puede ser afectado,
como la poblacién, bienes (infraestructura, actividades econdmicas,
servicios publicos, utilidades entro otros).

v Riesgo especifico (Specific Risk-Rs): es el grado de pérdidas
esperadas debido a la ocurrencia de un suceso particular y como una
funcidn de la amenaza y la Vulnerabilidad.

v' Riesgo total (Total Risk-Rt): Se define como el nimero de pérdidas
humanas, heridos, dafios a las propiedades y afectaciones sobre la
actividad econémica debido a la ocurrencia de un desastre u evento, es
decir el producto del riesgo especifico Rs y los elementos en riesgo o

expuestos, E.

Segun lo anterior, la evaluacion del riesgo se puede expresar en la
ecuacion 2, donde la ecuacion 1, definida por el IPPC, esta en el marco de la

siguiente expresion.

Riesgo total (Rt) = Exposicion(E) = Riesgo especifico (Rs) = Amenaza (H) *
Exposicion(E) * Vulnerabilidad (V) (2)

2.1. Amenazas asociadas a ciclones tropicales.

La identificaciébn de las amenazas asociadas a los ciclones tropicales
constituye un paso preliminar y de alta relevancia al analisis y evaluacion del
riesgo. El conocimiento de las condiciones de ocurrencia de eventos peligrosos,
asi como las caracteristicas reportadas sobre eventos historicos importantes,
proveen una primera idea del potencial destructivo de la amenazan, lo que permite
conocer anticipadamente, de manera aproximada, los periodos de retorno de los

eventos mas importantes. La amenaza asociada a un ciclén tropical se determina
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a través de un analisis de frecuencia de ocurrencia y severidad, a partir de
informacion histérica de los eventos, estimadas con base en pardmetros de
intensidad del peligro determinado en una ubicacion geogréfica especifica
(CAPRA, 2009).

Segun el ultimo informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climético
(IPCC, 2013) hay evidencias muy solidas del aumento del niumero de tormentas
en el Océano Atlantico a partir de la década de 1970, desde que se disponen de
observaciones de satélites se ha detectado un claro aumento en la frecuencia e
intensidad de las tormentas de la méaxima intensidad. Ademas, la mayoria de las
proyecciones los escenarios de cambio climético indican que es probable que se
presente un aumento de la velocidad maxima media del viento de los ciclones

tropicales y de la intensidad de las lluvias a ellos asociadas.

Figura 4: Esquema de un sistema ciclénico organizado

superficie, formando un “ciclén
: tropical”.
4 Elaire calido Ojo 6 Lavelocidad aumenta ¢ (]

y himedo gque se eleva, del huracan el aire pasa por el centro de baja
se enfria y forma nubes. presion (el ojo del huracin).

3 Mientras mas aire
4 calido asciende, el aire
circundante gira para

ocupar su lugar. Nubes

Hluvia

o En las regiones cercanas etuando el aire sube, crea
al Ecuador, los océanos una baja presion sobre la
son calidos y el aire superficie del océano, que
caliente se eleva desde la atrae mas aire cilido, que
superficie. se vuelve a elevar,

Fuente: IMullix (2018)

GOBIERNO DE COLOMBIA




4NGRD

Unidad Nacional para la Gestién del
Rigsgo de Desastres - Colombla
Sistoma Nacional de Gestidn del Rissgo de Desastres

2.1.1. Ciclones tropicales.

Los ciclones tropicales son sistemas de baja presién, con escalas horizontales
entre 100-1000 kilbmetros (km) y se extienden a lo largo de la troposfera
(WMO, 2017). Su formacién se debe principalmente a la transferencia de
calor de la superficie del océano, y por ello su disipacion ocurre cuando
llegan a agua fria o transitan sobre tierra de ndcleo célido que se forma
sobre el océano y presenta una clara circulacion de tipo espiral (
Figura 4) con nubes-precipitacion-vientos fuertes-presion bien organizado
(Emanuel, 2003).

Entre su nacimiento y su maximo desarrollo pueden pasar por cuatro etapas
de acuerdo con el grado de organizacion:

v’ Perturbacién tropical: Area de baja presion en el trépico con caréacter
definido, mantiene su identidad por mas de 24 horas. El sistema puede o no
estar relacionado a disturbios perceptibles en el campo de los vientos. Si
adquiere mejor organizacion e intensidad, puede ser el grado inicial de un
ciclon tropical.

v Depresion Tropical: Hay evidencia de una circulacién cerrada alrededor de
un centro con vientos sostenidos maximos’ menores de 62 km*h™ (34
nudos 6 38 millas por horas (mph).

v Tormenta Tropical: El sistema meteorolégico presenta vientos maximos
sostenidos entre 63 y 117 km*h™ (34 y 63 nudos o 39 y 73 mph) pero
circunscritos a la parte mas interna y proxima al centro. En esta categoria al
ciclon tropical se le asigna un nombre.

v' Huracan: Vientos maximos sostenidos alrededor de la parte central que
exceden los 118 km*h™ (64 nudos o 74 mph). Los huracanes se clasifican
en cinco (5) categorias (Tabla 2) de acuerdo con su potencia arrasadora

segun la escala Saffir-Simpson.

" La intensidad de los ciclones tropicales se define en términos del viento maximo promedio cerca del centro del ciclén a la
altura estandar de 10 m sobre el océano o sobre una superficie terrestre llana y abierta. La velocidad media del viento se
describe de acuerdo con la norma de la OMM, es decir, en términos del viento promediado durante un periodo de 10
minutos. Los datos de algunos métodos de andlisis (como ADT, AMSU, SSMIS y SATCON) se distribuyen con valores de
viento promedio de 1 minuto, norma empleada en los Estados Unidos.
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Tabla 2: Caracteristicas de los sistemas ciclones Tropicales

: Velocidad Marea* Presion
Ciclon del viento central*

tropical

Depresion Dafios minimos locales.

tropical Las lluvias persistentes pueden llegar a causar algunos dafios
e incluso inundaciones. Aumento del oleaje.

Tormenta 63 -117 0-3 > 980 Dafios minimos.

tropical Las lluvias abundantes pueden provocar inundaciones. Dafios
principalmente en arboles y arbustos. Fuerte oleaje.

Huracén 119 - 153 1.2-15 980 - 994 Vientos muy peligrosos podrian producir algunos dafios:

Categoria 1 Casas bien construidas podrian tener dafios en los marcos de

los techos, tejas, revestimientos de vinilo y canaletas. Grandes
ramas de arboles se romperan y los arboles plantados
superficialmente pueden ser desgarrados. Grandes dafios a las
lineas eléctricas y postes eléctricos probablemente produciran
apagones que podrian durar hasta varios dias. Caminos y
carreteras en costas bajas inundadas; dafios menores en
construcciones, muelles y atracaderos.

Huracéan 154 - 177 1.8-24 965 - 979 Vientos extremadamente peligrosos van a causar dafios

Categoria 2 extensivos:

Bien construidas podrian sufrir dafios mayores en los techos y
paredes laterales. Muchos éarboles plantados superficialmente
van a ser desgarrados o quebrados y bloqueardn numerosas
calles. Se espera casi la pérdida total de electricidad con
apagones que podrian durar desde varios dias hasta semanas.
Carreteras y caminos inundados cerca de las costas. Las
marismas se inundan.

Huracén 178 - 208 2.7-3.7 945 - 964 Dafios devastadores van a ocurrir:

Categoria 3 Casas bien construidas pueden incurrir en un dafio mayor o
remocién de la cubierta del techo y los astiles. Muchos arboles
van a ser desgarrados o quebrados, bloqueando numerosas
calles. La electricidad y el agua no estaran disponibles por
varios dias o semanas después de que pase la el ciclon.
Marejadas sobre lo normal, inundando extensas areas de
zonas costeras.

Huracan 209 - 251 4.0-55 920 - 944 Dafios Catastréficos van a ocurrir:

Categoria 4 Casas bien construidas pueden sufrir dafios severos con
pérdida de la mayor parte de la estructura de los techos y/o
paredes exteriores. La mayoria de los arboles van a ser
desgarrados o quebrados y postes de electricidad seran
derribados. Los postes y arboles caidos van a aislar las areas
residenciales. La pérdida de energia durard por semanas hasta
posiblemente meses. La mayor parte del area va a estar
inhabitable por semanas o meses. Se producen altas
marejadas. Los terrenos llanos son inundados.

Huracén > 252 255 <920 Dafios Catastroficos van a ocurrir:

Categoria 5 Un gran porcentaje de las casas van a ser destruidas, con un
derrumbe total del techo y de las paredes. Los postes y arboles
caidos van a aislar las areas residenciales. La pérdida de
energia durard por semanas hasta posiblemente meses. La
mayor parte del area va a estar inhabitable por semanas o
meses. Ocurren dafios considerables por inundaciones.
Situacién cadtica.

*Valor aproximado
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Tabla 3: Caracteristicas de ciclones tropicales que han pasado sobre zonas
insulares, costeras o al interior de Colombia. Fuente: Elaboracién Propia, seglin
base de datos HURDAT2 -IBTrACS

Vientos
Nombre Estado maximos

Presion
central

sostenidos (hPa)

(km/h)

Sin Nombre Norte de La Guajira (Bahia 24-09-1877
Hondita, Norte parque Natural
Macuira)
Sin Nombre H2 Norte de La Guajira (Bahia 8-10-1892 157 SD
Honda)
Sin Nombre H2 Centro de la isla de San Andrés 10-09-1911 157 SD
HATTIE H1 Nororiente de la isla de San 27-10-1961 120 911
Andrés
ALMA DT Centro de la isla de Providencia 19-05-1970 46 1007
JOAN TT Norte de La Guajira (Uribia) 17-10-1988 111 995
BRET TT Sur de La Guajira (entre Barranca 8-08-1993 74 1006

y Fonseca), Norte de la Sierra
Nevada de Santa Marta, Norte de
Magdalena (Zona Bananera)
Norte de Atlantico (entre Baranoa
y Polonuevo), Norte de Bolivar
(cerca de Santa Catalina)

CESAR TT Norte de La Guajira (Bahia 25-07-1996 74 1002
Hondita)
RINA Perturbacion Occidente de la isla de 22-10-2011 46 1006
Providencia
En la

Tabla 3, se presentan condiciones fisicas e impactos que caracterizan los
sistemas ciclénicos segun su etapa de formacion. Es de anotar, que generalmente
los ciclones tropicales mas intensos son los mas peligrosos, pero los impactos
directos dependen de muchos factores ademas de la intensidad, como toca tierra
o superficie continental sobre una zona de alta densidad de poblacion puede
provocar mas dafos, heridas y muertes que una tormenta muy intensa que azota
una zona rural o con poca poblacién. Adicionalmente, en la
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Tabla 3, se muestran las caracteristicas de los ciclones que han presentado
impactos, generando riesgo en el poblacién y bienes en algunas zonas de la costa

Caribe colombiana.

2.1.2. Amenazas asociadas a ciclones tropicales.

La evaluacion de las amenazas que ponen en peligro los elementos
expuestos de una zona determinada es el primer paso para el analisis de riesgo.
La principal amenaza directa asociada a los ciclones tropicales son los vientos
fuertes, que pueden impulsor elementos y escombros a altas velocidades, ademas
ocasionan caidas de arboles, pérdida de techo y fallas en las construcciones, la
mayor parte de los dafios materiales y financieros suelen ser causados por los
vientos huracanados (Cochran, 2000). La segunda amenaza es la marea de
tormenta costera, que consiste en un aumento de agua y oleaje debido a los
efectos de vientos fuertes, a las bajas presiones atmosféricas y mareas
astronémicas, que produce inundaciones costeras y la tercera amenaza es la
acumulacion de lluvia, ocasionado lluvias torrenciales o dias consecutivos

lluviosos que puede generar inundaciones.

Amenazas de vientos fuertes: Es la amenaza dada por las probabilidades
de ocurrencia de velocidad del viento fuertes relacionadas con los ciclones
tropicales para las zonas costeras. La intensidad de los ciclones tropicales en la
cuenca del océano Atlantico, Caribe y Golfo de México se define en términos del
viento maximo sostenido cerca del centro del ciclon a la altura estandar de 10 m
sobre el océano o sobre una superficie terrestre llana y abierta, como el promedio

de 1 minuto, mientras que las rafagas son unos segundos (3-5 s) de vientos

maximos. Tipicamente, en un ambiente de huracan, el valor maximo de 3

segundos de rafagas durante un periodo de un minuto es en el orden de 1.3 veces
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(6 30% mas fuerte que) mas que 1 minuto de vientos sostenidos (AOML-NOAA,
2018).

La fuerza ejercida por el viento es proporcional al cuadrado de su velocidad,
por lo tanto, puede esperarse que la totalidad de los dafios debidos al viento

aumente en forma muy rapida con los ciclones tropicales mas violentos.

Amenazas de marea de tormenta costera: Es el aumento anormal del
nivel del agua, causado por la marejada cicloénica y la marea astrondémica. La
marejada ciclonica, es el aumento anormal del agua en la costa del mar o de un
lago, producida por los vientos fuertes de un ciclén que ha llegado a tierra y por la
baja presion de la tormenta (AOML-NOAA, 2018). En el hemisferio norte, los
valores mas altos en la marejada ciclénica ocurren en el cuadrante delantero
derecho del huracan. Los huracanes que son mas intensos y grandes producen
marejadas mas altas. Ademds, las aguas menos profundas mar afuera
contribuyen a mayores inundaciones por marejadas ciclonicas. La marejada
ciclénica es hasta ahora la amenaza mas grande a la vida y la propiedad a lo largo

de la costa inmediata.

Figura 5: Inundacién producida por una marejada ciclénica

s m. Nivel final

0.6 m. Marea alta normal
Nivel medio del mar

Fuente: AOML-NOAA (2018)
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Esta acumulacién la cual es un gran domo o cupula de agua entre 75 a 150
km de anchura que invade la costa por influencia directa del ciclon tropical. Es
producida principalmente por los vientos en altura, empujando la superficie
oceanica. En su punto de maxima profundidad puede alcanzar a medir hasta cinco
(5) metros (IDEAM, 2010) (Figura 5). La inundacion se refiere a la altura de la

marejada ciclonica que esta sobre el nivel del suelo.

Para estimar el nivel de inundacion se puede utilizar el modelo Overland
Surges from Hurricanes - SLOSH (por sus siglas en inglés), que al restar el
promedio de la elevacién de cada celda ("grid cell*) con el nivel del mar calculado

por el modelo es la referencia a un nivel vertical.

Figura 6: Modelo de SLOSH, para estimar nivel de inundacién por una
marejada ciclonica

Elevacion de la superficie del agua = una marejada ciclénica de 20 pies*

Profundidad
del agua =5 pies Profundidad

del agua = 10 pies Profundidad

del agua = 15 pies Profundidad

del agua = 20 pies

Curva de 20 pies
Profundidad

del agua = 0 pies Curva de
15 pies
Curva de
10 pies

— = Elevacion de 0 pies + == == == == o= o———— - - ————— ——————— —

Toavia 1

*Esto solamente representa la marejada ciclonica. Es posible que haya olas por encima de la superficie
Centro de Servicios Costeros de la NOAA, Entrenamiento de Hacer Mapas de Inundaciones Costeras/El Programa de COMET

Fuente: AOML-NOAA (2018)

Amenaza de acumulacion de lluvia o lluvia torrencial: Las lluvias que
acompafan a los sistemas ciclénicos pueden ser de muy fuertes intensidad y

durar varios dias o se pueden disipar en horas. En la incidencia de la precipitacion

se reconocen como importantes la topografia local, la humedad y la velocidad de

avance del ciclén. La fuerte precipitacion causa dos tipos de destruccion.
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El primero es debido a la infiltracion del agua en los edificios causando
dafios estructurales; si la lluvia es continua y persistente, las estructuras

simplemente pueden colapsar por el peso del agua absorbida.

El segundo, méas generalizado, comun y mucho mas dafino, es la
inundacion sobre tierra, que pone en riesgo todos los valles junto con sus
estructuras e instalaciones criticas de transporte tales como carreteras y puentes
(OEA, 1993). De hecho, las inundaciones son la mayor amenaza de los ciclones
tropicales para la gente que vive tierra adentro. Las inundaciones repentinas,
definidas como un rapido aumento en los niveles de agua, pueden ocurrir
rapidamente debido a la intensa lluvia. Inundaciones de largo plazo en los rios y

arroyos pueden persistir por varios dias después del ciclén.

Las cantidades de lluvia no son directamente relacionadas a la fuerza de los
ciclones tropicales, sino mas bien a la velocidad de traslacion y al tamafio de la
tormenta, asi como a la geografia del area. Las tormentas mas grandes que se
mueven lentamente producen mas cantidades de lluvia. En adicion, el terreno

montafioso aumenta la lluvia de un ciclon tropical.

2.2. Exposicidn ante ciclones tropicales.

La exposicion se refiere principalmente a los componentes de bienes o a la
poblacion expuesta que puede verse afectada por un evento asociado a un
sistema ciclénico. Para realizar la caracterizacién de la exposicion es necesario
identificar los diferentes componentes individuales incluyendo su ubicacién
geografica, sus caracteristicas geométricas, fisicas e ingenieriles principales, su

vulnerabilidad ante el evento amenazante, su valoracion econdémica y el nivel de

ocupacion humana que puede llegar a tener en un escenario de analisis
determinado (CAPRA, 2009).
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De los sistemas ciclonicos que son originados en el Atlantico que han
pasaron por el Mar Caribe, solo el 17% afectd directamente las costas
colombianas (UNGRD, 2016). En Colombia son méas frecuentes los ciclones
tropicales en sus latitudes mas septentrionales, por ello el area del Caribe
occidental, donde se encuentra el Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina, presenta la mayor incidencia de estos sistemas, mientras que en
la zona costera son raros, se destaca la Alta Guajira por ser la mas expuesta. La
mayor parte de los impactos de los ciclones tropicales en nuestro pais son por
efectos indirectos®, muy pocos de estos sistemas han tenido transito sobre las

islas y costas colombianas.

2.3. Vulnerabilidad ante ciclones tropicales.

El impacto de las amenazas asociadas a los ciclones tropicales puede
causar grandes pérdidas econdémicas, humanas y heridos tanto en los
asentamientos costeros como en los continentales debido a la combinacion de
vientos muy fuertes, mareas de tormenta y fuertes lluvias (Bernal, Villegas, &
Cardona, 2015). Para evaluar los riesgos planteados por los ciclones en una zona
determinado, se debe evaluar la vulnerabilidad del sistema expuesto ante a cada

amenaza o peligro.

La caracterizacién de la vulnerabilidad ante ciclones tropicales se realiza
mediante la generacién de funciones que relacionan el nivel de dafio de cada
componente con la intensidad del evento o amenaza asociado ante el sistema
ciclénico. La funcion de vulnerabilidad debe estimarse para cada uno de los tipos
constructivos caracteristicos, de manera que puedan asignarse a cada uno de los
componentes de la base de datos de exposicion. Mediante las funciones de

vulnerabilidad asignadas es posible cuantificar el dafio o afectacion producida en

cada uno de los activos ante una amenaza presentada. Cada funcion de

8 Efectos indirectos son consecuencias razonablemente previsibles de la accién del evento, pero son posteriores en el
tiempo o se alejan mas de los efectos directos (causados por la accién del evento y ocurren al mismo tiempo y lugar). Los
efectos indirectos son conocidos como efectos secundarios. https://www.fema.gov/types-effects
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vulnerabilidad esta caracterizada por un valor medio y una varianza con lo cual es

posible estimar su funcién de probabilidad respectiva (CAPRA, 2009).

2.4. Consideraciones para la evaluacion del riesgo por
ciclones tropicales.

Entre 1982 y 2012, en promedio anualmente las pérdidas por desastres
asociados a fenomenos naturales registrados a nivel mundial hacienden a 42
millones de afio de vida humana. El concepto de “afios de vida humana” ofrece
una representacion mas clara de los impactos de los desastres, ya que
proporciona un parametro con el que se describe el tiempo necesario para

producir el desarrollo econémico y el progreso social (UNISDR , 2015).

Al llevar a cabo un analisis de riesgo de catastrofe probabilistico asociadas
a ciclones tropicales, componente relevante del riesgo, que incluyen los activos
expuestos, su vulnerabilidad fisica y las intensidades de peligro, deben estar
representados de tal manera que puedan ser estimados consistentemente a través
de un procedimiento riguroso y sélido, en ambos términos analiticos y
conceptuales. El andlisis de riesgo probabilistico es una técnica de vanguardia que
permite la contabilidad de muchas de las incertidumbres asociadas con las
intensidades de peligro y la caracterizacion de la vulnerabilidad fisica (Bernal,
Villegas, & Cardona, 2015).

Los desastres pueden considerarse pasivos contingentes implicitos que
aumentan las vulnerabilidades fiscales de cualquier pais. En otras palabras, un
desastre futuro es una deuda publica oculta e incierta que se convierte en un
pasivo fiscal realizado cuando ocurre el evento. Para evaluar adecuadamente la
sostenibilidad fiscal de un pais, esta "deuda contingente", que representa las

pérdidas potenciales de futuras catastrofes, debe agregarse a la deuda explicita

actual (Bernal, Villegas, & Cardona, 2015).
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Por lo tanto, los gobiernos deben reconocer que los desastres futuros
deben ser considerados en los balances del pais, ya que pueden generar
importantes desequilibrios macroeconomicos. La mejor forma de evaluar estas
pérdidas potenciales es mediante el uso de un marco probabilistico que permita a
los gobiernos medir el riesgo de desastres en el contexto de la sostenibilidad
fiscal. Con este enfoque, es posible identificar estrategias 6ptimas de proteccién
financiera que impliquen transferir o retener este riesgo soberano (Bernal, Villegas,
& Cardona, 2015).
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3. Experiencias de metodologias de evaluacion de

riesgo por ciclones tropicales.

La evaluacion del riesgo por ciclones tropicales ha sido analizada a través
de la relacion de amenaza por la vulnerabilidad, obteniendo un riesgo porcentual,
que puede ser llevado en un valor econdémica al multiplicarlo por los elementos en
riesgo o expuestos, donde han tenido en cuenta las multiples amenazas asociadas
como vientos fuertes, inundaciones por marea de tormenta, lluvias torrenciales y/o

inundacién por lluvias.

3.1. Estimacion de amenaza.

El objetivo de una evaluacion de una amenaza es identificar la probabilidad
de ocurrencia de un peligro especificado, en un periodo de tiempo futuro
especifico, asi como su intensidad y area de impacto, a través de un conjunto de

eventos.

Ciertas amenazas tienen disponibles técnicas bien establecidas para su
evaluacion. Esto es el caso de inundaciones, terremotos y peligros volcéanicos.
Otras amenazas, como las asociadas a los ciclones tropicales, tienen

metodologias de evaluacién menos definidas.

Por otro lado, evaluaciones de amenazas multiples son dificiles de lograr
debido en parte a los diferentes enfoques adoptados por las diversas disciplinas al
evaluar los peligros potenciales especificos, como es el caso ante la ocurrencia de
ciclones tropicales. El evento no se puede analizar de manera aislada y debe

considerar los diferentes componentes que realmente representan amenaza, ya

sea por separado o en conjunto.
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Los componentes primarios de los ciclones tropicales son los vientos y la
marea de tormenta, los componentes secundarios son las inundaciones derivadas

por las lluvias torrenciales, los tornados, deslizamientos, entre otros.

3.1.1. Vientos fuertes.

Para estimar las probabilidades de velocidad del viento en una ubicacion
particular, se tiene en cuenta los eventos histéricos de ciclones tropicales. Se
utiliza las trayectorias de eventos que pasan dentro de un radio dado de

exploracion.

Usualmente se cuenta solo con la base de datos de ciclones tropicales que
proporciona informacion sobre seguimiento e intensidad del mismo, razén por la
cual se requiere incorporar un modelo de viento empirico o analitico para deducir
el viento causado por estos sistemas en el sitio de interés seleccionados. A partir
de la serie temporal obtenida de vientos se calculan las probabilidades.

Si bien es posible utilizar curvas de riesgo de viento y de mareas de
tormenta para evaluar los riesgos, hoy se usan conjuntos de eventos para capturar
la extension espacial y la correlacion de los riesgos de viento y marea de tormenta
para modelar las pérdidas. Se generan conjunto de eventos que simulan la
frecuencia, ubicacion, intensidad, tamafio de acuerdo a los vientos maximos,

velocidad de traslacién, rumbo y debilitamiento del sistema.

En la mayoria de los modelos, la frecuencia e intensidad de los ciclones se
parametriza a través de la diferencia de la presion central y periférica del sistema,
0 por un parametro llamado intensidad relativa. También se utiliza el parametro de

Holland B que caracteriza la tasa de aumento de la presion atmosférica desde el

centro de la tormenta hacia afuera, de manera que la velocidad maxima del viento

del ciclén es directamente proporcional a vVBAp. Por lo tanto, es posible que las
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tormentas con igual presion central tengan velocidades maximas del viento que

pueden diferir aproximadamente en un 50%.

Conjunto de datos

El conjunto de datos “International Best Track Archive for Climate

Stewardship” °

(IBTrACS) es una coleccibn completa de todos los ciclones
tropicales registrados en el mundo, incluida las cuencas del Atlantico, Golfo de
México y Mar Caribe Norte, que a su vez es derivada de la base de datos Best

Track Data (HURDAT?2), para el periodo 1852 a 2017.

Sin embargo, el registro histérico es muy limitado para la inferencia
estadistica, en particular para aquellos lugares donde la frecuencia de los
sistemas ciclénicos es muy baja, por ello, es comun aumentar artificialmente el

numero de ciclones.

Los ciclones sintéticos son generados mediante diferentes técnicas
estadisticas, como el uso de las simulaciones de Monte Carlo para la generacion
de trayectorias con un campo de viento estimado con base en un conjunto de
ecuaciones de regresion adaptadas de los datos historicos. También se utilizan
modelos dindmicos que se basan en la comprension fisica de los ciclones
tropicales en un ambiente y clima especificos para simular estos sistemas y
producir trayectorias con sus respectivos campos de viento. La tercera técnica es
una aproximacion dinamica-estadistica, donde las trayectorias son simuladas con
técnicas estadisticas y a través de un modelo dinamico de intensidad de viento
que se ejecuta a lo largo de las trayectorias, se produce el campo de viento del
sistema. Listado y caracteristicas principales modelos de trayectoria e intensidad

pueden ser consultados en la NOAA

http://www.aoml.noaa.gov/hrd/tcfag/F2_esp.html.

? https://www.ncdc.noaa.gov/ibtracs/
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Modelo de viento

Se necesitan modelos de campo de viento para calcular las velocidades del
viento en los lugares de interés y en las ubicaciones de propiedad para el
modelado de pérdidas. Los campos de viento también son un insumo principal

para los modelos mareas de tormenta.

Tipicamente, los campos de viento de los ciclones tropicales se modelan
para obtener: el campo de viento gradiente (aproximacion fisica al viento real a un
nivel donde el rozamiento despreciable), el campo de viento a nivel de superficie

y/o factores de rafaga.

Generalmente, el modelo de viento se basa en el modelo (3) mejorado de
campo de viento de Holland (2008) y después se ajusta la disminucion de la
velocidad en la periferia del ciclon con modelo de perfil radial empirico mediante
un factor que depende de la distancia al centro del sistema y el radio maximo

ciclénico (4).

3)

bs 0.5
(_ Ap(r/rm))
pe

(4)

donde p es la densidad del aire, e es la base de los logaritmos naturales, Ap es la

caida de la presion central del ciclén como una funcion de la distancia radial r,

radio de los vientos maximos r, y bs es una cantidad que depende del cambio

temporal de la presion, la velocidad de translacion del sistema y de la latitud.
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Algunas aplicaciones emplean modelos mas complejos y que consideran la
friccion superficial en los calculos del campo de viento medio inicial, produciendo
un campo de viento medio promediado verticalmente en lugar de un campo de
viento de gradiente. Estos modelos explican los efectos de la friccion superficial
sobre las asimetrias del campo eolico. A continuacion, los vientos de nivel
gradiente (o los vientos promediados verticalmente) se ajustan para referirse a
vientos de nivel superficial a traves del uso de un modelo de capa limite
atmosférica o un factor de reduccion de velocidad de viento. Se usan varios
enfoques diferentes, que producen reducciones sobre aguas maritimas que van
del 5 al 35% (Vickery et al., 2000).

Finalmente, los vientos medios a nivel de superficie se ajustan segun el
terreno y el tiempo promedio usando los factores de rafaga. La rugosidad del
terreno o de la superficie es un pardmetro utilizado para modelar los efectos de
friccién de arboles, edificios y otros objetos en los vientos cerca de la superficie de
la tierra. El tiempo promedio es el periodo de tiempo durante el cual ocurren los
vientos maximos. La mayoria de los modelos disponibles usan tiempos promedios
de 3 segundos o 1 minuto. Vickery et al. (2009) presenta una descripcién completa

del estado del arte en la modelacién del campo de viento™.
La precisién del modelo de campo de viento debe validado comparando

directamente los vientos modelados con las velocidades del viento registrado

durante eventos reales ocurridos.

Experiencias

El Modelo de Riesgo Global''*? (Global Risk Model - GRM) es un modelo

estadisticos, que usa datos histéricos y datos de simulacion de viento, y se

desarrollé en el marco del Informe de Evaluacién Global sobre la Reduccién del

10 http://www.aoml.noaa.gov/hrd/Powell/HurrHaz_2009.pdf

! https://www.preventionweb.net/english/hyogo/gar/2015/en/bgdocs/CIMNE-INGENIAR,%202014a.pdf
12 http://preview.grid.unep.ch/
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Riesgo de Desastres de 2013 (GAR13) de las Naciones Unidas como resultado de
una estrecha colaboraciéon con UNISDR, INGENIAR Ltda., CIMN, UNEP-GRID,
WAPMERR, CIMA, NG| y GEM*®, aplicando una evaluacion basada en eventos

histdricos para crear un conjunto estocastico de ciclones.

La amenaza asociada a los ciclones tropicales la define por medio de su
frecuencia de ocurrencia anual y su severidad (Figura 7), calculado las
velocidades para rafagas de 3 segundos a 10 metros sobre superficie para
ubicaciones geogréficas especificas (CIMNE & INGENIAR, 2015). Utiliza un
conjunto de eventos estocasticos a traves de la simulaciébn de una serie de
eventos aleatorios, Los eventos estocasticos se generan mediante el proceso
bidimensional de Wiener. Calcula el viento gradiente usando la representacion de
Holland, para obtener luego las velocidades del viento modificada para sitios
especificos por rugosidad y efectos topograficas, para finalmente generar las
rafagas. Para cada evento se calcula la frecuencia de ocurrencia como el inverso
de la cantidad de afios de registro y las observaciones de datos en cada cuenca.
La amenaza peligro se caracteriza, en cualquier punto de un territorio
determinado, a través de la probabilidad distribuciéon de la intensidad definida en
términos de su valor esperado y su varianza. El andlisis de amenazas se realiza

utilizando el software Tropical Cyclones Hazard Modeler (Bernal., 2014).

13 United Nations Office for Disaster Risk Reduction — UNISDR (Geneva), INGENIAR Ltda. (Bogota),

International Center for Numerical Methods in Engineering — CIMNE (Barcelona), United Nations Environment Programme /
Global Resource Information Database — UNEP-GRID (Geneva), Geoscience Australia (Canberra), World Agency on
Planetary Monitoring and Earthquake Risk Reduction — WAPMERR (Geneva), CIMA Foundation (Savona), Norwegian
Geotechnical Institute — NGI (Oslo) and the Global Earthquake Model — GEM (Pavia).
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Figura 7: Diagrama de flujo del médulo de amenaza por huracan
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Fuente: ERN (2009)

El modelo FPHLM™ (Florida Public Hurricane Loss Model) Version 6.2, se
desarroll6 en torno a un proyecto para evaluar pérdidas en propiedades privadas y
comerciales, financiado por FL-Office of Insurance Regulation, actualmente es
operado por la Universidad Internacional de Florida, con el apoyo de otras cuatro
universidades del estado y con la Division de Investigaciones de Huracanes de la
NOAA.

 https:/www4.cis fiu.edu/hurricaneloss/index. html
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Figura 8: Componentes de modelo Florida Public Hurricane Loss Model — FPHLM
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Fuente: FPHLM (2018)

El modelo consta de tres componentes principales: riesgo de viento
(meteorologia), vulnerabilidad (ingenieria) y costo de pérdida asegurada

(actuarial). Tiene mas de una docena de subcomponentes.
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Los componentes del modelo de viento son:

v Modelo de trayectoria e intensidad de tormenta: genera las
trayectorias e intensidades de los ciclones hasta la llegada a tierra
para huracanes simulados en funcién de las condiciones iniciales
historicas.

v Modelo de Decaimiento de Tormentas en el Interior: Estima el
debilitamiento después de tocar tierra.

v" Modelo de campo de viento: genera velocidades de viento de terreno
abierto para cada uno de los cdédigos postales afectados por
huracanes.

v" Modelo de factor de rafaga: genera velocidades maximas de rafagas
de viento para cada codigo postal.

v" Modelo de rugosidad del terreno: corrige la velocidad del viento en
terreno abierto con base en su rugosidad.

v" Modelo de probabilidades de viento: Genera probabilidades de viento

para cada codigo postal.

El modelo usa un area de amenaza definida para capturar mejor las
caracteristicas estadisticas de los ciclones tropicales histéricos, tomando un radio
de 1.000 km centrado en 26°N y 82°W, de manera que cubre toda la peninsula y
zonas aledafas. ElI modelo tiene la capacidad de simular estocasticamente con
procesos de Markov los ciclos climéticos y la actividad de los ciclones tropicales
para diferentes periodos del registro histérico usando el conjunto de datos
HURDAT-IBTrACS. Cuatro opciones adicionales estan disponibles para simular
condiciones EIl Nifio (menos huracanes), neutra, La Nifia (mas huracanes) y ciclos
climaticos multidecadales. El modelo usa dos pruebas de ajustes para la
distribucion de frecuencia de ocurrencia anual de huracanes: el binomio negativo y
el modelo de Poisson. Las pruebas de bondad de ajuste Chi-Cuadrado determinan
cuales ajustes seran usados para las subsiguientes simulaciones. El modelo de

viento se basa en los modelos de Holland y Vickery para calcular el viento en
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superficie, el radio del viento maximo que incluyen términos de friccion, efectos de
turbulencia, campo asimétrico del viento, capa superficial marina, influencias de
friccion terrestre. La precision del modelo de viento se valida mediante

comparaciones con datos observados.

El modelo CatFocus™ de PartnerRe para evaluar el riesgo de ciclones
tropicales en las cuencas del Atlantico, Pacifico y sur del Océano indico, consiste
en modelos regionales integrados dentro de un marco coherente y esta disefiado
para trabajar con todos formatos de datos de exposicion estandar. EI modelo de
viento esta basado en los mejores archivos de seguimiento actualizados, otros
datos meteoroldégicos y oceanograficos para generar simulaciones estocasticas
para cientos de miles de eventos de ciclones tropicales. EI modelo simula los
pardmetros de posicion, velocidad maxima sostenida del viento) y radio del viento
méaximo y de rafagas, para describir el campo de viento completo. Las
simulaciones entregan los parametros de posicion e intensidad, necesarios para
calcular el campo de viento de una manera gque sea consistente con los registros
observados. Un componente clave del modelo de campo de viento son las formas
de relacién entre el viento maximo y su radio maximo de accion obtenidas con
técnicas avanzadas de modelado estadistico que ayudan a crear consistencia
interna entre estadisticas de conjuntos de eventos observados y estocasticos. En
el modelo de campo de viento se utiliza la ecuaciéon de vortice de Rankine
modificada para aproximar la forma radial del campo de viento fuera del radio de
los vientos maximos e incorpora caracteristicas tales como la velocidad a la que
se reduce la velocidad del viento con la distancia del ojo del ciclén, los efectos de
los ciclos de la pared del ojo y como son modificados los vientos rotativos por la
velocidad de traslaciéon y efecto de la superficie subyacente del mar o tierra. La
velocidad extrema se ajusta a través de la distribucion de probabilidad para

periodos de retorno de 1 en 100 afios.

15 http://partnerre.com/opinions_research/the-catfocus-tropical-cyclone-model/
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Se hacen estimaciones robustas de la amenaza de viento por ciclones
tropicales utilizando grandes conjuntos de eventos sintéticos a partir de datos
histéricos o de algoritmos basados en la fisica. Si bien las trayectorias y vientos de
tormenta se pueden simular muy rapidamente a partir de algoritmos estadisticos o
modelos dinamicos simples (como el Modelo de Beta y Adveccion — BAM), la
estimacion mediante el uso de modelos de fisica completa en la practica no es

comunes por ser demasiado costosas.

3.1.2. Marea de tormenta.

La marea de tormenta es ampliamente reconocida como uno de los efectos
mas destructivos relacionados con los ciclones tropicales. El objetivo es
determinar la profundidad de inundacion costera como la altura del agua de mar
en la costa y la profundidad de inundacioén resultante sobre la tierra. La altura total
de avance debe modelarse por el avance forzado por el viento, la aceleracién

barométrica y la aceleracion debido a la configuracién de la onda.

La marea de tormenta asociada con eventos ciclénicos se evalla partir de
los mismos conjuntos histéricos y simulados de usados en la evaluacion de la
amenaza por vientos fuertes. La amenaza de marea de tormenta debe modelarse

en términos de la distribucion geogréfica de la profundidad de inundacién costera.

Experiencias

El Modelo de Riesgo Global determina la altura de subida del agua de mar
en la linea de costa como consecuencia del estrés tangencial ejercido por los
fuertes vientos y la baja presion atmosférica. La altura de avance total en una

ubicacion costera se modela como compuesta por dos partes, una por el aumento

de la altura forzada por el viento, y la otra por el aumento barométrico. La marea
astronémica no se considera en el anadlisis dada la naturaleza global de esta

evaluacion de riesgos. Para determinar la sobreelevacion forzada por el viento,
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utiliza un modelo simple pero muy robusto para la prediccion del nivel del mar
costero basado surgencia costera por transporte de Ekman. ElI aumento
barométrico se incluye en un modelo simple aplicando el efecto barométrico
inverso y considerando el ajuste completo, es decir, una disminucion en la presion
barométrica de 1 mb corresponde a un aumento en el nivel del mar de 0.01 m. La
amenaza de marea de tormenta se modela en términos de la distribucion
geografica de la altura, similar al caso del campo de viento. Por cada ciclén
historico se calculan cien alturas de inundacion por marea de tormenta, cada una
correspondiente a una simulacion de la trayectoria historica. Con el conjunto de
inundaciones calcula para cada ubicacion el valor esperado y la varianza de la
altura de la inundacién, que representa respectivamente el primer momento
natural y el segundo momento central de una distribucién de probabilidad Gamma

gue define la naturaleza aleatoria de la altura.

En andlisis de amenaza, los campos de viento y presién son usados para la
simulacién de mareas de tormenta conducir la tormenta. Se ha visto que si se usa
una alta resolucion numérica de grilla se puede capturar mejor la variacion
espacial de las caracteristicas de la marea de tormenta. Los modelos SLOSH y
ADCIRC son ampliamente utilizados para el calculo de marea de tormenta.

El modelo SLOSH (Sea, Lake, and Overland Surges from Hurricanes) fue
desarrollado por Techniques Development Laboratory of the National Weather
Service (Jelesnianski et al., 1992). Es un modelo de dos dimensiones que
representan la hidrodindmica de la marea de tormenta mediante ecuaciones de
aguas someras utilizado por el Centro Natural de Huracanes en tiempo real. La
precision de las alturas de sobreelevacién del modelo es de + 20% cuando el
huracan esta adecuadamente descrito. Puede ejecutarse hasta con una resolucion

espacial de aproximadamente 1 km.

ADCIRC es un modelo de circulacién avanzada, fue desarrollado como un

proyecto conjunto entre USACE Engineering Research, el Development Center de
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la Universidad de Notre Dame y la Universidad de Carolina del Norte — Chapel Hill
(Luettich et al., 1992), describe completamente el complejo proceso fisico
asociado con marea ciclonica y también puede simular mareas astrondémica y olas

de viento.

Para el Atlas Nacional de Riesgos de México®™, utilizaron el método
simplificado de CENAPRE (Guia para la Elaboracion de Mapas de Riesgo por
Inundaciones Costeras por Marea de Tormenta). Determina las amenazas por
inundacién de marea de tormenta o marejada con base en relaciones obtenidas
con los vientos maximos sostenidos, el radio méximo de vientos, la presion central

ciclénica, la velocidad de desplazamiento y latitud de centro del ciclon tropical.

3.2. Estimacidn de la exposicion.

Los valores de los elementos en riesgo o exposicion de bienes se pueden
estiman a partir de fuentes de informacion secundaria, ya sea de bases de datos
existentes, o derivados por medio de procedimientos simplificados basados en
informacion social y macro econdémica general, como densidad poblacional,
estadisticas de construccion o informacion particular mas especifica, que ayude
crear una base de datos de exposicion, construida de manera geo-referenciada.
Cuando la informacién especifica activo por activo no se encuentra disponible, se

recomienda el uso de modelos simplificados de exposicién (CAPRA, 2009).

Experiencias

El Modelo de Riesgo Global construyé una base de datos de exposicion a
nivel mundial GED (Global Exposure Database) para llevar a cabo una evaluacién

probabilista del riesgo a nivel de pais, pero con una resolucion de informacién de

georreferenciada a nivel de areas urbanas (grupos de pixeles de 5 km x 5 km

aproximadamente) a las cuales le asociaron registros que representan las

'8 http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/
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edificaciones de cada lugar considerando diferentes tipos estructurales y
agrupaciones. Adicionalmente, su clasificacion permite obtener resultados
teniendo en cuenta el interés de los gobiernos. Es decir, no solo se establece una
estimacion proxy del portafolio total de bienes o activos tanto del sector publico
como privado, sino del portafolio de responsabilidad fiscal del gobierno, que
incluye los bienes fiscales como los estratos de bajos ingresos de la poblacion que

serian objeto del apoyo del gobierno en caso de desastre.

Este modelo de exposicion para la evaluacion del riesgo a nivel de pais

refleja la presencia de los siguientes grupos de edificaciones (CIMNE et al., 2012):

v' Construcciones residenciales de la poblacibn de estratos
socioeconémicos bajo, medio-bajo, medio-alto y alto.

Construcciones del sector educativo (publicas y privadas).
Construcciones del sector salud (publicas y privadas).
Construcciones comerciales.

Construcciones industriales.

AN N NN

Construcciones del gobierno central.

Para cada agrupacibn o sector la desagregacion de los
componentes expuestos estd segun las caracteristicas que permitan representar
su vulnerabilidad fisica (a través de una funcion de dafio) ante eventos naturales
gue puedan afectarlos, por tano la informacidbn minima necesaria para cada

componente o elemento expuesto es la siguiente:

v Identificador

v Ubicacion geografica (latitud, longitud)

v' Valor econémico del componente fisico (catastral, comercial, de
reposicion, entre otros.)

Ocupacion (habitantes)

Tipo constructivo (vulnerabilidad)
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GDE se basa en la estimacion del numero de personas que habitan en
edificaciones de un tipo constructivo particular de cada una de las agrupaciones o
sectores. El nimero de personas por tipo constructivo y sector en cada ubicacion
geografica se convierte en un indicador de exposicion y se utiliza como base para
distribuir el valor econdmico expuesto como se explica mas adelante. Para
considerar la vulnerabilidad de los diferentes elementos expuestos de cada sector
ante las amenazas naturales, cada componente o activo es agrupado de acuerdo
con el tipo constructivo al que pertenece. Adicionalmente y con el fin de
establecer una referencia que permita la comparacién entre paises y a la vez
contar con valores econdmicos que representen el nivel de desarrollo y el capital
real del pais, se utiliza como valor econémico fisico expuesto, el stock de capital
urbano descontando el valor del terreno. Para el efecto se utilizo el informe “Where
is the wealth of nations” del Banco Mundial (2006). Este monto representa el valor
la infraestructura, maquinaria y equipo del pais. Dicho valor se distribuye entre los
componentes considerados en la GED en forma proporcional al niamero de

personas y otros factores relevantes, como se explica mas adelante.

La GED se construy6 fundamentalmente con base en indicadores
nacionales. La distribucion de tipos estructurales de realiz6 de acuerdo con la
poblacién que habita en cada uno de ellos y no de acuerdo al niamero de
edificaciones de cada uno de los tipos constructivos. Se utilizé la fuerza laboral, el
nivel de ingreso, los servicios de salud y educacion para la estimacion a nivel
subnacional de las caracteristicas de las edificaciones de acuerdo con los niveles
de complejidad de cada area urbana o asentamiento. El valor expuesto total de
cada pais corresponde al stock de capital fisico distribuido a nivel subnacional de
acuerdo con la distribucion de poblacion y de acuerdo con la distribucion del

Producto Interno Bruto, PIB del pais. Este indicador da cuenta, segun su cobertura

al interior del pais, del valor de la infraestructura de servicios publicos, transporte y
otros que no son elementos expuestos que se intentan incluir en el presente

modelo de exposicion. La distribucion geogréafica de la poblacidon corresponde a la
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cobertura ofrecida por LandScan (ORNL, 2012) con una resolucion de 1km
(30”x30”). Las méscaras urbanas para delimitar las areas urbanizadas se refinaron
mediante el uso del conjunto de datos BUREF, desarrollado por el Centro Comun
de Investigacion de la Comision Europea. Este conjunto de datos fue generado
con LandScan (2010) y MODIS (2006). La rejilla de referencia de 5x5 Km de GED
2015 incluye toda la superficie terrestre de la Tierra, incluyendo areas de tierra
deshabitada. EI nimero total de celdas de la grilla es de 9,008,829, con 4,574,010

celdas inhabitadas.

El modelo FPHLM usa modelos de simulacion de ingenieria que tiene en
cuenta cada tipo de construccion, todos los posibles dafios del viento a la
estructura, el interior, los contenidos, la estructura de la instalacion. Con base en
“1998 Florida Hurricane Catastrophe Fund Industry Data Guide” se clasifican los
tipos de construccion utilizados para caracterizar las estructuras de cada
propiedad, completada con la fuente de datos HAZUS, que contiene
principalmente datos sobre el techo tipos y altura de las estructuras, datos de la
encuesta de vivienda American Housing Survey (AHS) y ademas se utilizan los
codigos postales, para una cobertura de 51 condados y 97% de la poblacién de
Florida.

El modelo CatFocus ha desarrollado metodologias de modelado que
respaldan el procesamiento de todas las principales normas de la industria datos
formatos, incluso una robusta y avanzada metodologia para la agregacion de
datos, en consideracidon a que requieren ser desglosados en funcion de un
conjunto de pesos espaciales derivados de los ultimos datos de poblacion y uso
del suelo. Cuanto méas detallado esté disponible los datos de exposicion en
términos de caracteristicas de riesgo y cuanto mayor sea la resolucion geografica

de zonas de agregacién, menos suposiciones se hacen. Los siguientes

pardmetros clave de exposicion usa el modelo de ciclon tropical: ubicacién

(coordenadas geograficas), caracteristicas de riesgo (por ejemplo, ocupacion,

(%) GOBIERNO DE COLOMBIA



Sistoma Nacional de Gestidn del Rissgo de Desastres

construccion material y cédigo de disefio), valor cubierto (suma asegurada),

estructura de seguros y reaseguros (como deducibles y limites).

3.3. Estimaciéon de Vulnerabilidad.

La pérdida generalmente se entiende como la pérdida relativa al valor de
reposicion de la exposicion elemento. En general, un elemento expuesto es
cualquier objeto que sea susceptible de sufrir dafios o pérdidas debido a la
ocurrencia de un evento peligroso. Una vez que todos los elementos expuestos se
identifican en un territorio, es necesario asignar a cada uno de ellos al menos un
valor de reemplazo econémico y una definicion de su vulnerabilidad identificando

una clase de construccion.

La susceptibilidad al dafio de todos los activos expuestos a los riesgos
naturales considerados se modela a través de funciones de vulnerabilidad, que
caracterizan el comportamiento de los elementos que pertenecen a un especifico
clase de construccion durante la ocurrencia de un evento de peligro. Las funciones
de vulnerabilidad definen la distribucion de probabilidad de la pérdida en funcién
de la intensidad producida para un escenario especifico.

Los modelos de vulnerabilidad trabajan en funcion de uno o mas
parametros de demanda. En la mayoria de los casos, para los modelos de los
ciclones tropicales se utiliza un Unico parametro de demanda, como la velocidad
maxima del viento o la profundidad maxima de inundacion por marea de tormenta
y con funciones matematicas se relacionan con el impacto fisico directo. La
pérdida media frente a la demanda puede denominarse curva de vulnerabilidad,
curva de dafo, funcion de pérdida o cualquier combinacion de estos términos. La

Figura 9 presenta un ejemplo de funciones de vulnerabilidad de viento y

sobreelevaciéon de la marea de tormenta, donde el dafio esperado esta en funcion
de la velocidad pico del viento y la altura del agua para cada clase de

construccion.
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Figura 9: Funciones de vulnerabilidad de viento (izquierda) y marea de tormenta
(derecha)
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Fuente: CIMNE & INGENIAR (2015)

Estas funciones de vulnerabilidad se asignan con base en funciones
disponibles para componentes similares de estudios especificos y se asignan
puramente con caracter indicativo. En caso de realizar evaluaciones para zonas
especificas 0 para un sistema en particular se hace necesario la realizacién de
estudios especificos para la asignacion de funciones que correspondan al

comportamiento esperado del sistema que se desee analizar (CAPRA, 2009).

Experiencias

El Modelo de Riesgo Global, usa funciones de vulnerabilidad para viento y
marea de tormenta causado por ciclones que permiten estimar la relacion media
de dafio, en funcién de la velocidad maxima de viento sostenida en 5 segundos a
una altura de referencia de 10 m desde la superficie del terreno y para una
rugosidad del terreno baja, adoptadas de las funciones de vulnerabilidad tomadas
del HAZUS-MH System (FEMA, 2011).

El modelo FPHLM usa cuatro componentes en su modelo de vulnerabilidad:
(1) modelos de simulacion de ingenieria: simula para cada tipo de construccion,
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todos los posibles dafios del viento a la estructura, el interior, los contenidos, la
estructura de la instalacion y el modelo ALE, (2) modelo de dafio de ingenieria:
genera matrices de dafios para cada tipo de construccién. Produce proporciones
de dafos para la estructura, los contenidos, la estructura adjunta y modelo ALE y
(3) modelo de mitigacion de ingenieria: genera funciones de vulnerabilidad
(matrices de dafios) para estructuras mitigadas (por ejemplo, con contraventanas,
extremos de hastial reforzados, techo a la cadera, correas de pared a techo, etc.).

El modelo CatFocus dispone de relaciones de dafios de todos los riesgos
ubicados para cualquier sitio especifico, determinadas en funcion de las
velocidades del viento modeladas. La clase de ocupacion, la calidad de la
edificacion, el tipo de construccion, y la cobertura se usan para identificar las
funciones de vulnerabilidad relevantes que definen el dafio promedio para una

velocidad de viento dada como porcentaje del valor total de la tierra.
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4. Estimacion y Calculo de Riesgo.

4.1. Riesgo probabilistico.

El propdsito de una evaluacion de riesgo probabilistico es caracterizar y
cuantificar las pérdidas en un conjunto de elementos expuestos, dada la
ocurrencia de eventos peligrosos (Figura 10).

Se fundamenta en determinar las funciones de densidad de probabilidad de
pérdida en cada uno de los eventos de amenaza, para diferentes niveles de
intensidad, estimando dicha pérdida en cada uno de los elementos expuestos por
los eventos estocasticos incluidos en el conjunto con que se representan cada una

de las amenazas (Bernal, Villegas, & Cardona, 2015).

Figura 10: Modelo general de riesgo

Hazard Component Inventory Component
Event probability Location Buildings
Event characteristics Surroundings Structural Information

Z S

Vulnerability Component

Damage algorithm
Building type, age, construction
Follow-on hazards

Loss Component

Replacement Costs Business Interruption
Insurance coverage Limits and treaties

Fuente: WMO IWTC-VII 4.1 Risk Assessment
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El riesgo por amenazas naturales es comunmente descrito mediante la
llamada curva de excedencia de pérdidas (loss exceedance curve) que especifica
las frecuencias, usualmente anuales, con que ocurriran eventos en que se exceda
un valor especificado de pérdidas. Esta frecuencia anual de excedencia se conoce

también como tasa de excedencia.

También se utilizan estimadores de riesgo que permitan expresarlo con un
solo numero. Entre los mas comunes se encuentran pérdida anual esperada y la
pérdida maxima probable. En la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia., se muestran las caracteristicas de experiencias en el modelamiento

del riesgo de ciclones tropicales.

Tabla 4: Descripcion general de algunos datos y métodos utilizados para modelar el
riesgo de ciclon tropical

Datos Método Tratamiento
Datos historicos IBTrACS,
simulaciones estocasticas de
ciclones,

catélogo de ciclones tropicales futuros
NCAR, rugosidad WMO 210 para 7
clases de terreno, areas urbanas
SEDAC, batimetria GEBCO_08,
topografia  SRTM  90m, Global
Exposure Database (GED), Curvas
HAZUS

Datos histéricos HURDAT-IBTrACS,
simulaciones estocésticas de
ciclones, LANDSAT (50 m), Cddigos
postales, Curvas HAZUS

Datos histéricos IBTrACS, datos
meteorolégicos y oceanogréficos,

Global Risk Model (GRM) Modelo de riesgos / métricas

actuariales

The Florida Public Hurricane Loss
Model Version 6.2

Modelo de riesgos / métricas
actuariales

CatFocus de PartnerRe Modelo de riesgos / métricas

funciones de vulnerabilidad

Datos fisiogréaficos, aumento del nivel
del mar y datos de uso del suelo
Datos de campo histéricos de
ciclones tropicales

Datos histéricos sobre ciclones
tropicales
Datos histéricos sobre ciclones
tropicales
Datos histéricos sobre ciclones
tropicales

Parametros histéricos de huracan
Datos ciclénicos, datos SRTM 3

Imagenes Ikonos, DEM
datos espaciales y de campo

Modelo matematico

simulacién numérica

Modelos de prediccién retrospectiva
(hindcasting models) del viento
Modelo de riesgo de ciclones
tropicales (Tropical Cyclone Risk
Model - TCRM)
Modelo de

marea de tormenta

SLOSH

Modelo de marea de tormenta basado
en técnicas SIG y teledeteccion
Modelo de marea de tormenta basado
en CH3D-SSMS

Modelo de oleaje basado en el viento

Basado en un indice de evaluacion de
ciclén

actuariales

Modelado de riesgos / periodos de
retorno

Modelado de riesgos / riesgos /
periodos de retorno

Modelado de riesgos / indices de

dafios

Modelado de riesgos / probabilidad
mareas ciclénicas

Modelado de riesgos / probabilidad
mareas ciclonicas

Modelado de riesgos / periodos de
retorno

Modelado marea de tormenta /
periodos de retorno

Mapeo de riesgo para periodos de
retorno en 100 afios

GOBIERNO DE COLOMBIA



Sistoma Nacional de Gestidn del Rissgo de Desastres

4.2. Riesgo usando teledeteccion y analisis espacial.

Los métodos para la evaluacion de riesgos se centran principalmente en el
tipo de datos espaciales, componentes y criterios de riesgo, procesamiento
multicriterio, ecuacion de riesgo, escala de estudio y validacion. Los investigadores
utilizan una amplia gama de conjuntos de datos espaciales para la evaluacion de
riesgos de ciclones tropicales. Teledeteccion y datos de campo se combinan en

muchos de los estudios.

Los datos de campo se usan para generar diferentes capas de criterios de
los componentes riesgos, entre ellos se incluye la precipitacion, trayectoria de

ciclones, velocidad del viento, aumento del nivel del mar y poblacion.

La mayoria de los datos de teledeteccion son usados en forma de imagenes
Opticas y DEM. Los datos Opticos se usan para derivar informacién sobre el uso y
la cobertura del suelo, asi como erosidén costera. Los datos DEM se usan para
generar elevacion, pendiente, altura de la marejada ciclénica, entre otros. A pesar
de que los datos de LIDAR pueden proporcionar informacién precisa, su uso es
limitado.

Muchas técnicas y una amplia gama de sensores remotos y datos
espaciales como criterios de evaluacion han sido utilizados para mapear el riesgo
ciclonico tropical. Los problemas fundamentales en la evaluacion del riesgo de
ciclones estan en la seleccién de los componentes de la ecuacion de riesgo y su
procesamiento. En general, hay cuatro componentes de riesgo: amenaza,

vulnerabilidad, exposicion y mitigacion, que se utilizan en un procedimiento de

evaluacion de riesgos efectivo. La mayoria de los trabajos se centran en estudios
de vulnerabilidad, seguidos por los de riesgo, exposicién y capacidad mitigacion

(Hoque et al., 2017). Para una evaluacion real y precisa de riesgo se deben
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seleccionar criterios suficientes de cada una de los componentes de riesgo y
evaluar el peso que debe tener cada uno de ellos, asi como la escala espacial a
usar. La validacion de los resultados es muy importante para aumentar la

confiabilidad y confianza en los procesos previos a la toma de decisiones.

La identificaciébn de escenarios realistas de riesgo por ciclones tropicales
para el futuro se logra mediante el modelado del riesgo de ciclones tropicales. El
conjunto de datos espaciales para este propdsito se puede clasificar datos de
teledeteccion y datos de campo derivado de fuentes primarias y secundarias.
Datos del terreno en el contexto de DEM son vitales para la modelizacion de
mareas de tempestad basadas en SIG. Se usan modelos hidrodindmicos
avanzados como el modelo Overland Surges from Hurricanes - SLOSH o

procesamientos simples basados en SIG.

4.2.1. Ecuaciones de riesgo.

El riesgo se considera como la probabilidad de dafio esperado por un
peligro particular (Li & Li 2013; Dewan 2013). La ecuacién de evaluacion de

riesgos mas comunmente utilizada es:

Riesgo = vulnerabilidad » amenaza (3)

donde, la vulnerabilidad es la medida en que una comunidad y el medio
ambiente es probable que se vean afectados por una amenaza particular. La
amenaza es un evento que puede afectar la vida, la propiedad y el medio

ambiente.

Varios estudios (Rafig et al., 2010; Dewan, 2013; Khalid & Babb 2008)
utilizaron esta ecuacién para la evaluacion del riesgo de ciclones tropicales. Esta

ecuaciéon ha sido modifica para producir resultados mas confiables, incorporando
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la capacidad de mitigacion en el procedimiento efectivo de evaluacion de riesgos.
La ecuacién modificada por Bobby (2012) y Li & Li (2013) queda:

vulnerabilidad+samenaza ( )

Ri =
Lesgo capacidad de mitigacién

Algunos estudios revelan que es critico valorar la exposicion con la
vulnerabilidad para la evaluacion de riesgos (Poompavai & Ramalingam 2013;
Rafiq et al., 2010). La ecuacion final por lo tanto queda.

. vulnerabilidad+exposiciénxamenaza
Riesgo = : —— (5)
capacidad de mitigacién

4.2.2. Criterios y seleccidn de escala.

La seleccion de criterios y escala apropiados son una parte critica de los
enfoques de evaluacion de riesgos ciclénicos. La generacion de informacion
detallada, precisa y confiable depende de la seleccion adecuada de los criterios, la
calidad de los datos y sus técnicas de procesamiento (Dewan, 2013). Del mismo
modo, el tamafio del area de estudio también juega un papel importante en la
obtencion de informacién detallada, la cual puede ayudar a identificar opciones de
mitigacion adecuadas e implementar planes apropiados para reducir los impactos
de los ciclones tropicales a nivel local. La mayoria de los estudios sobre la
evaluacion del riesgo de ciclones tropicales utilizando teledeteccion y analisis
espacial se realiza a escala regional, cubriendo areas mayores a 1.000 km2 con
criterios muy limitados (Li & Li 2013; Rafiq et al., 2010; Khalid y Babb, 2008). Estos
estudios muestran que los criterios limitados y un sitio de estudio grande (> 1.000
km2) afectan la fiabilidad y precision de la informacion de riesgos. Ademas, los

estudios que usaron DEM a 30 m de resolucién como criterios de evaluacion en el

procedimiento de evaluacidén de riesgos proporcionaron resultados mas precisos
en comparacién con los que utilizaron DEM de resolucion mas gruesa (Yin et al.,
2013).

GOBIERNO DE COLOMBIA




Sistoma Nacional de Gestidn del Rissgo de Desastres

4.2.3. Toma de decisiones multicriterio.

Se utilizan varios criterios en el procedimiento de evaluacion de riesgos
efectivo y requieren su ponderacion en el contexto del andlisis de toma de
decisiones. El analisis de decisibn multicriterio es un enfoque adecuado para
analizar y ponderar los criterios particulares en el proceso de evaluacién de riesgo
de ciclon.

El proceso de jerarquia analitica, la teoria de atributos multiples y el ranking
superior son los métodos mas comunes en este enfoque.

Proceso de jerarquia analitica (AHP): es una herramienta eficaz para
analizar los criterios multiples para respaldar el proceso de toma de decisiones.
Este método es mas popular para la ponderaciébn multicriterio. Yin et al. (2013)
examinaron la evaluacion de riesgo compuesta de un tifon en la zona costera de
China utilizando datos de analisis espaciales y de teledeteccion integrando
diversos datos relevantes de criterios. Los resultados confirman una evaluacion de

riesgos mas confiable y realista.

e Teoria de la Utilidad Multiatributo (MAUT): es un método avanzado
para ponderar los criterios en la toma de decisiones. Utiliza puntajes
numeéricos basados en diferentes opciones en una sola escala. En
este método, todos los criterios divergentes se transforman en una
sola escala 0-1 a través de funciones de valor de utilidad para llevar
a cabo la decision general. El juicio de las partes interesadas tiene
mas prioridad en esta técnica, ya que Sse supone que son Mas
racionales y conocedores en sus juicios. La aplicacién de esta
técnica para la evaluacion del riesgo de ciclon en la literatura actual
es todavia escasa.
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4.2.4. Modelacién de riesgos.

La modelacion de riesgos proporciona un escenario de riesgo realista para
el futuro. Incluye el nivel de riesgo con la ubicacion espacial, la infraestructura
clave y las areas en riesgo, los factores responsables del riesgo y las probables
estrategias de mitigacion. La precision del modelo de riesgo depende de la
precision del DEM, su escala, la calidad de los datos y sus técnicas de
procesamiento (Zerger, 2002)

Varios tipos de técnicas de modelado se incorporan durante el modelado de
riesgo de desastre ciclonico. Algunos de ellos se basan en software de modelado
completamente avanzado y otros en un simple procesamiento basado en GIS.
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