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1 INTRODUCCION

La Gestidon de Cambio Climatico es una prioridad en Colombia, liderada por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) a través de la Direccion de Cambio Climatico y Gestién del Riesgo. Dentro
del marco normativo que rige la Gestion de Cambio Climatico, el Gobierno colombiano cuenta con el
Sistema Nacional de Cambio Climatico (SISCLIMA), una Politica Nacional de 2016, la Ley 1931 de 2018, la
Ley 1844 de 2017 de Aprobacidn del Acuerdo de Paris y el Plan Nacional de Adaptacion, entre otros, que
buscan guiar las politicas e iniciativas del pais. A corto plazo, el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022
define la agenda para articular esfuerzos intersectoriales. A mediano plazo, la Contribucién Nacional NDC
Enfoque 2030, en proceso de actualizacidn, establece el compromiso del pais en cuanto a reducir
emisiones nacionales y adaptarse a las nuevas condiciones. A largo plazo, la Estrategia 2050 tiene como
objetivo lograr una economia carbono-neutra y resiliente al clima. Los principios que rigen la politica
nacional incluyen la integralidad en los componentes de mitigacién, adaptacién y riesgo climatico,
articulando las metas para 2022, 2030 y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
Naciones Unidas. Complementando la Gestién de Cambio Climatico, el Sistema Nacional para la Gestién
de Riesgos de la Ley 1523 de 2012 cred instrumentos nacionales y territoriales para fortalecer la gestion
del riesgo de desastres.

La Estrategia 2050 de Colombia estd comprometida con fomentar el sector agropecuario, generar sistemas
de ciudades sostenibles e integradas a sus regiones, contar con infraestructura y sistemas de movilidad
eficientes, gestionar la biodiversidad y el recurso hidrico de forma integral, teniendo en general una menor
incidencia o severidad de los impactos por cambio climatico. En resumen, la Estrategia busca gestionar los
riesgos por cambio climatico al que los territorios y los sectores estan expuestos. Ahora bien, el primer
paso es conocer el riesgo, para cuantificar los potenciales impactos del cambio climatico especificos por
sector y particulares segun las caracteristicas del territorio.

En este documento se presenta el plan de trabajo a ser desarrollado por el consultor, asi como el enfoque
metodolégico a ser empleado en conseguir los objetivos del proyecto. Este documento constituye el
Entregable 1 segln los términos de referencia establecidos.

Evaluacidén probabilista del riesgo « 7
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2 PLAN DE TRABAJO

La siguiente imagen muestra la estructura general del proyecto, segun las actividades y entregables

incluidos en los Términos de Referencia.

MARCOS TRANSVERSALES

ALPROYECTO

Gerencia del proyecto

Plan de Aseguramiento de
Calidad

PLANIFICACION INICIAL

Actividad 1:

- Preparacién de un informe
de inicio

EVALUACION DE RIESGO DE LINEA BASE CON CAMBIO CLIMATICO

Actividad 2:

- Analisis probabilista del riesgo
climético multi-amenaza de linea
base (en cuanto a medidas de
adaptacion) incorporando los

efectos del cambio climético para

EVALUACION DEL RIESGO CON MEDIDAS DE
ADAPTACION

Actividad 3:

- Analizar los resultados de la Actividad 2 y
proponer y evaluar acciones o medidas de

Calidad
4.Apoyo Técnico
5.Sesiones de seguimiento

sectores priorizados
4.Revision de la metodologia y
cronograma

el 2050, adaptacidn para el horizonte a 2050
ACTIVIDADES PRINCIPALES
1.Gestion del proyecto 1.Revision de la literatura 1. Evaluacién de las amenazas 1.Proponer medidas para la reduccién del
2.Control de riesgos 2.Priorizacion de amenazas y 2. Evaluacién de la exposicion riesgo con un andlisis prospectivo de largo
3.Ejecucion del Plan de sectores 3. Evaluacién de vulnerabilidad plazo 2050
Aseguramiento de la 3.Validacién de amenazas y 4. Evaluacién del Riesgo

2.Segunda evaluacion del riesgo
considerando medidas o acciones de
adaptacion

ENTREGABLES

Acta de Inicio.
Documento de cierre.

ENTREGABLE 1: Informe de
inicio.

ENTREGABLE 2: Informe Técnico
con los resultados de la
evaluacién de riesgo de la linea
base

ENTREGABLE 3: Reporte de resultado de la
propuesta de posibles acciones o medidas de
adaptacion a largo plazo 2050y resultados de
la evaluacidn del riesgo bajo estas medidas

ENTREGABLE 4: Presentacién con principales
resultados y conclusiones

Figura 1. Desglose de actividades del proyecto (Elaboracion propia)

El proyecto se divide en cinco fases: Inicio, Planificacién, Ejecucién, Monitoreo y Control, y Cierre.

Evaluacion probabilista del riesgo e 8




NQ Ingeniar
| Risk Intelligence
o9 e o q o
- Inicio Acta de constitucion del proyecto.
|= Planificacién Actividad 1
— . ., Actividad 2
o= Ejecucion »
Actividad 3
Monitoreo
|/~"" Actividades transversales al proyecto
y control
Cierre Acta de finalizacion del proyecto.

Figura 2. Asignacion de actividades por fases del proyecto (Elaboracidn propia)

Para el proyecto se considera que las tareas de Monitoreo y Control son la Gerencia de Proyectos y el Plan
de Aseguramiento de Calidad que son transversales a todas las fases y se ejecutan a lo largo de la duracidn
del proyecto. El primer componente por ejecutar es la planificacion inicial, en la que se hace una revisidn
de la literatura, se definen las amenazas y sectores priorizados para la evaluacion del riesgo, junto con los
actores interesados (MADS, IDEAM, UNGRD). Luego se completa el segundo componente de evaluacion
del riesgo de linea base, incorporando los potenciales efectos del cambio climatico en la evaluacion del
riesgo para las amenazas y sectores priorizados. El tercer componente del proyecto consiste en evaluar el
efecto de implementar medidas de adaptacidn, definidas por todos los actores interesados en el proyecto,
para reducir el riesgo por las amenazas seleccionados en los sectores priorizados. A partir de la estructura
general del proyecto se establece el momento de inicio y fin de cada una de las fases del proyecto y se
determina el cronograma, desagregando por actividades, y se definen los entregables de cada tarea. La
duracion total del proyecto serd de 6 meses. La siguiente imagen presenta las principales actividades, los
principales productos e hitos, organizados por componentes y entregables para cada una de las actividades
del proyecto.

Los hitos se componen de informes finales de cada una de las actividades, que se describen en detalle en
los Términos de Referencia. La fecha de entrega de hitos se realiza en el Ultimo mes de cada actividad, que
considera los tiempos de entrega inicial de parte del equipo consultor; y no se considera el tiempo de
revisién de parte del equipo supervisor, el tiempo de revisiéon y produccién de la version final de cada
informe o producto

Evaluacion probabilista del riesgo e 9
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sectores priorizados

M6
Actividad Detalle
S4|S1|S2|S3|S4
1.1 Revision de la literatura
1.2 Priorizaciéon de amenazas y
sectores
1.3 Validacién de amenazas y
Actividadl:

Preparacion de un
informe de inicio

1.4 Revision de la metodologia y
cronograma

1.5 Redaccién del informe de inicio

ENTREGABLE 1: Informe de inicio

ACTIVIDAD 2: Andlisis
probabilista del

2.1 Evaluacién de las amenazas

riesgo climatico multi
amenaza de linea

2.2 Evaluacién de la exposicion

base (en cuanto a
medidas de

2.3 Evaluacion de vulnerabilidad

adaptacion)
incorporando los

2.4 Evaluacidn del Riesgo

efectos del cambio
climatico para el

ENTREGABLE 2: Informe Técnico con
los resultados de la evaluacién de

proponer y evaluar
acciones o medidas
de adaptacion para el
horizonte a 2050

2050 riesgo de la linea base
3.1 Proponer medidas para la
reduccién del riesgo con un analisis
prospectivo de largo plazo 2050
ACTIVIDAD 3: 3.2 Segunda evaluacion del riesgo
Analizar los considerando medidas o acciones de
resultados de la adaptacion.
Actividad 2 y ENTREGABLE 3: Reporte de resultado

de la propuesta de posibles acciones
o medidas de adaptacién a largo

*
plazo 2050 y resultados de la
evaluacion del riesgo bajo estas
medidas
ENTREGABLE 4: Presentacion con *

principales resultados y conclusiones

Figura 3. Cronograma de actividades del proyecto. Celdas en amarillo indican fecha de entrega de productos.

2.1 Amenazas y sectores por evaluar

Segun lo acordado en la reunién de inicio de proyecto con Expertise France y BID, la Tabla 1 resume las
amenazas y sectores a ser evaluados dentro del alcance del proyecto. Esta definicidn responde a un
balance entre los diferentes sectores relevantes, las amenazas asociadas al clima y el plazo de ejecucion

del proyecto.
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Tabla 1. Amenazas y sectores por evaluar
Amenaza Sector
Sequia Agricola
Inundacion Construcciones: Residencial, Comercial, Gobierno, Salud, Educacién
Infraestructural: Vial, Energia, Telecomunicaciones, Agua y saneamiento

Ciclones tropicales Construcciones: Residencial, Comercial, Gobierno, Salud, Educacién

Infraestructura: Vial, Energia, Telecomunicaciones, Agua y saneamiento

Incendios de cobertura | Agricola

vegetal
Servicios ecosistémicos

Deslizamientos Infraestructura vial

3.
@

@

Huracanes

I I

i i

i i

i i

i i
: : Infraestructura i 3 Servicios ecosistémicos !
i i i i i
& i i i i i
[ « [ « [ [ [
—— i i i i i
Inundaciones : : : : :
************** s s
m i i i i i
i i i i i
' i i i « i i
i i i i i
Sequias | | | | |
77777777777777 S o (Y E
I I i i
i i i i
i i i i
i i i i
Incendios de cobertura vegetal i i i i
f— I et o s i

i

i

i

i

i

i

Figura 4. Esquema de amenazas y sectores a calcular

1 Se desarrollard un modelo de inundacién en infraestructura debido su la relevancia dentro de los objetivos del
proyecto. No obstante, se resalta la relativa baja precisiéon de los resultados esperados debido a la naturaleza y
escalas propias del fendmeno y los elementos expuestos. No se considerard la falla o ruptura de infraestructura de
defensa y proteccién ante inundaciones, dado que esta situacién define un condicionante para la amenaza que
excede el alcance de este estudio.
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3 PLAN DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD Y APOYO TECNICO

Entendemos que la calidad es un factor critico para el éxito del proyecto y garantiza el alcance de los
objetivos planteados en el mismo. La Gestidén de la Calidad del proyecto abarca todas las actividades
requeridas para la obtencion de resultados, cumpliendo todos los objetivos y logrando la transferencia del
conocimiento que contribuird la Fase 2 del Estudio de Riesgo por efectos del cambio Climdtico y Medidas
de Adaptacion para la Estrategia a Largo Plazo E2050 de Colombia.

Los estdndares de calidad que dirigen el trabajo de INGENIAR son:

o Los miembros del equipo de direccidon y lideres de los equipos de trabajo, en cabeza del Gerente
de proyecto, son responsables por la calidad del servicio prestado.

o Conocimiento: El equipo de trabajo estad conformado por profesionales con amplia experiencia en
gestidn de proyectos, modelacion, evaluacion y gestion del riesgo climatico, desarrollo de sistemas
de informacion, tecnologias de informacion, transferencia del conocimiento, capacitacién vy
gestién de grupos de interés.

o Revisién de papeles de trabajo: todos los papeles de trabajo son revisados por el Gerente del
proyecto.

o Reuniones internas de seguimiento periddicas: nuestro equipo de trabajo sostiene reuniones de
discusidon para revisar los servicios prestados, identificar areas de mejoramiento y acordar
prioridades para atender y realizar seguimiento.

o Control de calidad: nuestros programas de control de calidad nos permiten verificar el
cumplimiento de los estdandares de calidad de la Firma en cada uno de sus trabajos.

o Entrenamiento a nuestros profesionales: todos nuestros profesionales son entrenados en las
politicas y los estdndares aqui mencionados, y también de los expuestos en los términos de
referencia.

Para asegurar que el proyecto se complete y se alcancen los objetivos con altos niveles de calidad y
cumpliendo las expectativas de los interesados, INGENIAR adopta el Plan de Aseguramiento de Calidad
aqui presentado. Este plan serd usado como guia de administracion del proyecto, y contiene las
herramientas a utilizar con el fin de proveer a los equipos de trabajo la guia necesaria para ejecutar el
proyecto. El Plan de Aseguramiento de la calidad considera la fase de Planificacion, Ejecucién y Control,
como se muestra en el siguiente esquema.

ip . Realizar el
Planificar la Aseguramiento

. . control de

calidad de la calidad .
calidad
eldentificar los requisitos eIncluye mejora continua *Monitoreo de resultados
de calidad del proceso (Entregables, seguimiento
de presupuestoy
cronograma)

Figura 5. Fases del Plan de Aseguramiento de la Calidad (Elaboracidon propia)

e Planificar la calidad considera la identificacidon de los requisitos y normas que debe cumplir el
proyecto y sus productos y las herramientas que se utilizaran para demostrar este cumplimiento.
Esta planificacién se hara de forma paralela a la planificacidn general del proyecto.
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e Realizar el aseguramiento de la calidad considera la supervision de los entregables para validar el
cumplimiento de los requisitos de calidad. Esto estd a cargo del lider del proyecto.

e El control de calidad considera el seguimiento y monitoreo de la ejecucion de las actividades de
calidad, para evaluar el desempefio del equipo y recomendar cambios si son necesarios. Se hara
el registro y manejo de salidas no conformes, tratamiento en reuniones de seguimiento y la
definicidn de planes de accidn correctivos, todo dentro de un proceso iterativo de mejora
continua.

3.1 Seguimiento, monitoreo y control del proyecto

Para este proyecto se definieron los objetivos de las fases y sus actividades principales como se muestra
en los esquemas a continuacion.

Acta de constitucion del proyecto.

ﬁ Inicio Definir alcance inicial.

Identificacion de interesados.

Definir objetivos y desarrollar la linea de accién para alcanzarlos.

costos, calidad, comunicaciones, recursos humanos, riesgos, adquisiciones y gestion
de los interesados.

|= Planificacién Desarrollar el Plan para la Gerencia del Proyecto (incluye gestidn de alcance, tiempo,

Dirigiry gestionar trabajo: equipo, participacion de los interesados, entregables,
desempeiio, solicitudes de cambio.

o — - .7
=
EJECUCIOn Aplicar el Plan de Aseguramiento de Calidad.
Actualizacién del Plan para la Gerencia del Proyecto.
Monitorear actividades, el progreso y desempeno del proyecto, para identificar areas que
/"’ Monitoreo requiera cambios e implementarlos.
y c0ntr0l Controlar y prevenir cambios (incluye control de cronograma, costos, calidad, alcance,

comunicaciones, riesgos, adquisiciones, y participacion de los interesados.

. Finalizar las actividades para completar el proyecto.
Cierre

Acta de finalizacién del proyecto.

Figura 6. Principales actividades de Gerencia del Proyecto por fases

Con el objetivo de asegurar el cumplimiento de los objetivos y alcance del proyecto, incluyendo
cumplimiento al cronograma y presupuesto en todas sus fases, se hara un monitoreo interno de las
actividades y gestién de imprevistos. Para esto se implementaran las siguientes herramientas de manejo
del proyecto:

Gestion de Cambios

El control de cambios del proyecto se deriva de la supervisién, monitoreo y control de las actividades y
entregables. Se hard efectivo en las sesiones de seguimiento conforme a las solicitudes de cambio que las
partes generen. Los cambios se documentardn en actas de reunion respaldadas con los correos
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electrdénicos que se intercambien en el marco de cada cambio, y una vez realizados, quedaran registrados
en el formato de cambios del proyecto.

Gestion de riesgos del proyecto

Desde la fase de inicio, se identifican los riesgos que puedan afectar el proyecto para reducir la
materializacién de eventos de fuga de valor. El equipo de direccidn, bajo el liderazgo del Gerente del
Proyecto, revisara los riesgos proyectados al inicio del proyecto y los actualizard conforme el proyecto
evolucione.

Gestion de conocimiento

En el marco de este proyecto, la gestion del conocimiento tendra por objetivo recoger aprendizajes de la
experienciay sistematizarlas para que sean base del mejoramiento en fases posteriores (FASE 2). Se espera
tener oportunidades de conversaciones para encontrar aprendizajes en las sesiones de socializacion y de
las reuniones de seguimiento.

Plan de Gestion de la Integracion
La gestidon de la integracidn de actores se dara en todas las fases del proyecto:

e En lafase deinicio y planificacion: mediante la definicién concertada de amenazas y sectores a
evaluar, como ocurrié en la reunidén de inicio ya realizada con Experise France y BID.

e En la ejecucién: desarrollo de las actividades en cumplimiento de los establecido en el
cronograma y presupuesto, ajustando lo necesario como resultado de las revisiones y evolucién
del proyecto.

e En el monitoreo y control: dar cumplimiento al plan de aseguramiento de calidad y al esquema
de seguimiento, monitoreo y control que se establezca. Mantener un registro de cambios.

e En el cierre: asegurar la terminacidn de todas las actividades previa aprobacion de los productos
entregados y el proceso para llegar a esta instancia debidamente documentado.

Documentacion del proyecto

e Estructura de documentos: se presentaran versiones preliminares de los entregables para
validacién con el equipo del EXPERTISE FR, como lider del Comité de Seguimiento, promoviendo
ajustes en fases tempranas y evitando reprocesos en instancias finales de cada actividad.

e Almacenamiento: Se dispondra de un sitio virtual para el almacenamiento de la documentacién y
se entregardn los productos conforme a los requerimientos de los términos de referencia.

Plan de Gestion de las Comunicaciones

El esquema de comunicaciones e interlocucion serd administrado por el Gerente del Proyecto y su
cumplimiento es responsabilidad de todas las partes involucradas, Las herramientas de comunicacion e
interlocucidn que se utilizaran durante la ejecucién del proyecto incluyen:
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Documento Objetivo Frecuencia

Informar a los interesados sobre temas
Acta tratados, conclusiones y compromisos  Un Acta por cada reunién
resultado de las reuniones.

Solicitud de Solicitar informacién segun las i .

. . Segun necesidad
Informacion necesidades
Citacion a Reunidn Segln necesidad Segun necesidad

Entregar los informes resultado de

. Segln cronograma
cada actividad del cronograma

Envio de productos

3.2 Apoyo técnico

El Apoyo Técnico en el marco de este proyecto considera que los expertos técnicos que cuentan con mayor
experiencia estan disponibles para apoyary asegurar la calidad del trabajo hecho por el personal de apoyo.
Para asegurar que le proyecto se beneficia de la experiencia de profesionales interdisciplinarios, se
mantendrd un contacto regular con los expertos en cada campo para monitorear el progreso de las
actividades, resolver inquietudes y evaluar el desempefio del proyecto. Ademas, se darad apoyo técnico
tanto a los profesionales externos a INGENIAR como a su equipo interno.

Apoyo técnico al personal externo a la firma consultora

INGENIAR, como valor agregado de sus proyectos, imparte capacitaciones a interesados en el manejo de
los programas (sesiones hands-on), la metodologia de evaluacion de la amenaza y el riesgo y la
interpretaciéon de resultados de la evaluacion del riesgo con enfoque probabilista, logrando la
transferencia del conocimiento a las instituciones publicas para fortalecer los procesos de toma de
decisiones. Con esto se fortalecen las instituciones y sus funcionarios, ademds de asegurar el correcto uso
y la apropiacion de las herramientas de modelacién de la amenaza y la evaluacidn de riesgo.

Apoyo técnico al personal interno de la firma consultora

INGENIAR cuenta con personal capacitado para completar las actividades del proyecto. Sin embargo, de
ser necesario en procesos internos, el equipo puede asignar profesionales (mentores) para apoyar el
desarrollo de habilidades y conocimientos especificos de personas con menos experiencia, para mejorar
su crecimiento profesional y personal.
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4 ENFOQUE METODOLOGICO

La gestidn del riesgo comprende todo el conjunto de acciones que pueden ser ejecutadas con el fin de
reducir el impacto negativo de los desastres. El primer paso para una correcta gestion del riesgo es
identificarlo y cuantificarlo. Se propone el uso de una metodologia de evaluacién de riesgo con enfoque
probabilista, que permite realizar prondsticos sobre los niveles futuros de pérdida, considerando la
amenaza propia de la region de estudio y la incertidumbre en su estimacién, asi como la vulnerabilidad
inherente de los elementos expuestos y su incertidumbre.

4.1 Revision bibliografica

Las expresiones extremas de los procesos atmosféricos y del clima, conocidas como fendmenos
meteoroldgicos y climaticos extremos (Zscheischle et al.,, 2020), y los eventos asociados
(hidrometeoroldgicos (crecientes subitas, inundaciones subitas), meteo-marinos, de remocidon en masa,
incendios forestales; inundaciones de larga duracidn, sequias) son los causantes mas recurrentes de los
desastres que se registran en los paises (Hoeppe, 2016; Pielke, 2018). Estos ultimo se analizan en el marco
de la teoria del riesgo de desastre (Cardona, 2011) que en sintesis considera que el riesgo se construye en
la conjugacién entre la amenaza (interaccién del fenédmeno con una exposicién) y la vulnerabilidad; sobre
la base de marco conceptual, se plantea acciones de gestidn del riesgo de desastre que tiene como objetivo
final disminuir/reducir el riesgo (el potencial impacto negativo).

El cambio climatico que estd avanzando y que se hard mas marcado en la medida como transcurra el siglo
XXI (IPCC, 2013), modificard los patrones de distribucién espacial, frecuencia e intensidad de los
fendmenos extremos mencionados (IPCC, 2012) y con ello modificara la amenaza asociada a estos, con lo
que incidira en el riesgo de desastre en diferentes dimensiones del territorio, particularmente en los
sectores socioecondmicos (IPCC, 2014). Siendo una via mas a través de la cual el cambio climatico
impactara los territorios, urge incentivar la produccién de conocimiento sobre el particular y la generacién
de informacidn especializada para soportar las politicas y la planificaciéon de largo plazo orientadas a la
adaptacion. Por ello, se han desarrollado diversas aproximaciones para relacionar la gestion del riesgo de
desastre con la adaptacién al cambio climatico (Islam et al., 2019).

En Colombia, los fendmenos extremos relacionados con el tiempo y el clima generan la mayor proporcién
de pérdidas (CEPAL-BID, 2012; Cardona et al., 2004). Un ejemplo de ello son dos fases extremas de la
variabilidad climatica opuestas: la anomalia climatica asociada al fenémeno de El Nifio ocurrido en 1991-
1992 que generd pérdidas estimadas en cerca de 3000 millones de ddlares americanos (CAF, 1998); la
anomalia climatica de 2010-2011 asociada al evento La Nifia trajo pérdidas estimadas en cerca de 7000
millones de délares americanos de la época (CEPAL-BID, 2012). Los fendmenos hidroclimaticos extremos
(sequia e inundacién de larga duracién) son recurrentes y han venido impactos que en ocasiones han
afectado sensiblemente el PIB nacional, destruido la infraestructura (los periodos anormalmente lluviosos)
y reducido la produccion y generando una cadena de consecuencias sociales (Pabodn-Caicedo
Montealegre-Bocanegra, 2017). Las inundaciones de larga duracién son causantes del 40% de los desastres
segun analisis de los reportes de desastres del periodo 1970-2000 efectuado por Cardona et al (2004);
aunque la sequia produce grandes pérdidas debido a su impacto en el sector agropecuario, energético y
de la salud, generalmente no aparece en los reportes de desastres. De otra parte, ademas de los extremos
hidroclimaticos sefalados, otros fendmenos hidrometeorolégicos (lluvias intensas, vendavales,
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granizadas, heladas, crecientes subitas) y asociados (deslizamientos, incendios forestales) son la causa de
casi el 40% de los desastres que en la menor escala ocurren en el pais (ver Cardona et al., 2004). El cambio
climdtico modificard de alguna manera los patrones de comportamiento de los fenémenos
hidrometeoroldgicos e hidroclimaticos lo que impone un reto a la gestién del riesgo de desastre en el
futuro. Es necesario anticiparse a los escenarios mds probables de este comportamiento en el futuro con
miras a que la gestion de riesgo desastre considere este cambio y participe en los esfuerzos del pais en la
via de la adaptacién al cambio climatico

En el pais ha habido avances en el conocimiento de los fendmenos hidrometeoroldgicos e hidroclimaticos
extremos y en la evaluacion de las amenazas y los riesgos de desastre generados por estos (Bernal et a.,
2017; UNGRD-INGENIAR, 2018) en el clima presente (al menos de los cinco ultimos decenios). Se han
realizado algunos analisis locales sobre la tendencia de largo plazo que senalan el efecto del cambio
climdtico en los extremos de precipitacion y de temperatura (IDEAM et al., 2012; Pabdn, 2012, 2013; IDEAM-
Universidad Nacional de Colombia, 2018) y se han elaborado mapas de amenaza (de los extremos que
afectan el sector agropecuario, por ejemplo) con lo que se contribuido a la gestion del riesgo de desastre
por una buena parte de los fendmenos extremos mencionados. No obstante, poco se ha hecho en cuanto
a analizar cémo se comportaran tales fendmenos en el clima de mediados o de finales del siglo XXI,
informacidn esencial para poder identificar las vias para la adaptacién al cambio climatico en la dimensién
del territorio relacionada con el riesgo de desastre.

En la Tercera Comunicacién Nacional sobre Cambio Climatico (TCNCC) en Colombia (IDEAM, PNUD, MADS,
DNP, CANCILLERIA, 2017) se realizd un andlisis de los desastres de indole hidrometeoroldgico e
hidroclimatico, pero no se avanzd mas alld de la descripcidn para cada departamento de la serie no
homogénea de reportes de desastres a partir del repositorio de reportes Desinventar.org. Hasta la
actualidad, los escenarios de cambio climdtico en el pais solo han elaborado para los promedios de
temperatura del aire y precipitacion (IDEAM, 2015); para los extremos del tiempo atmosférico y del clima
no se han realizado escenarios.

Se requiere contar con informacién de cdmo seria el patrén mas probable de comportamiento en el futuro,
a fin de evaluar el riesgo futuro y compararlo con el actual, con el propdsito de identificar el cambio (delta)
en el riesgo que se generaria y que debe ser tratado para contribuir a la adaptacidn al cambio climatico de
los territorios del pais.

4.2 Evaluacion probabilista del riesgo

La Figura 7 muestra el marco conceptual propuesto para el desarrollo del Estudio de Riesgo por efectos del
cambio Climdtico y Medidas de Adaptacion para la Estrategia a Largo Plazo E2050 de Colombia — Fase 1.
Para la evaluacién del riesgo de amenazas climaticas hace una distincion entre sus componentes
principales: amenaza, vulnerabilidad, exposicién y riesgo.
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Ciclones tropicales y marea de tormenta R I ESG O
Desarrollar el modelo de campo de vientoy el modelo del incremento del nivel del mar en el

area de costa. Entrada:

Incorporar CC con perturbacion de trayectorias histéricas utilizando procesos estocasticos - Amenaza

Sequia

Calcular el ETo. Estimar Indicadores de sequiza (SPEI, RDI, PSI, EDVI) para identificar eventos
regionales de sequia severos.

Calcular valores de Duracién Severidad Intensidad para caracterizar eventos.

Incorporar CC considerando proyecciones de GCM.

(Intensidad y frecuencia)

- Vulnerabilidad

(por unidad expuesta: edificacion,
infraestructura, cultivo,
vegetacion)

- Base de datos de elementos

Inundacion fluvial expuestos
Identificar eventos de lluvia intensa, caracterizando su extension temporal y espacial. (caracterizada por unidad
Realizar analisis hidrologico e hidraulico. expuesta)

Calcular la huella de inundacién.

Incorporar CC considerando proyecciones de GCM. el el Ao dizogs:

Incendios forestales - Subito

Generar de forma aleatoria de eventos de ignicion en zonas de alta susceptibilidad.

Propagar el fuego seglin el modelo de Rothermel para el célculo de velocidad de propagacion.
Modelar la extincion del fuego segun condiciones climaticasy antropicas.

Incorporar CC considerando proyecciones de GCM.

J(p|Eventoi)= Tf(p\ Sa)Jf(Sa\ Eventoi)dSa
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Y
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ESCENARIOS

AMENAZA
GENERADOR ESTOCASTICO DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA

Salida:

Métricas de riesgo:

- Curva de excedencia de pérdidas
Edificaciones e infraestructura (LEC)
Localizacion, tipo, uso, valor de reposicién o
y ocupacion humana.

Edificaciones e infraestructura
Funciones de vulnerabilidad por
tipologfa estructural

s
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,;i Sector agropecuario
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- Mapas de riesgo
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Modelos de combustible

VULNERABILIDAD

Figura 7. Marco conceptual de la evaluacion probabilista del riesgo utilizada por INGENIAR (Elaboracién propia)

En primer lugar, se modela la amenaza a partir de los registros histdricos de precipitacion y temperatura,
con el fin de generar series estocasticas correlacionadas de pardmetros climaticos e identificar condiciones
de clima extremo (exceso o déficit de lluvias y temperatura extremas) que podrian ocurrir con una baja
frecuencia. Estas condiciones extremas derivan en eventos de amenaza como sequia, inundacién fluvial o
incendios forestales. La incorporacidon de los potenciales impactos del cambio climatico se hace al
perturbar las series estocdsticas para incluir los cambios en temperatura y precipitacién, para luego
recalcular los indicadores de cada amenaza. Para el caso de ciclones tropicales, la amenaza se evalua a
partir de trayectorias de ciclones registrados en la historia y la incorporacién del cambio climatico se hace
al generar nuevas trayectorias, perturbando con metodologias de random walk las trayectorias histdricas,
y la frecuencia de ocurrencia de los eventos. Con el enfoque de la evaluacion prospectiva del riesgo por
fendmenos meteoroldgicos, el componente de amenaza se define como un conjunto de cientos de
eventos estocdsticos que son colectivamente exhaustivos y mutuamente excluyentes. Entonces, los
eventos de amenaza en su conjunto cubren toda el drea de estudio, razén por la cual se pueden derivar
los mapas de amenaza integrada con un enfoque de evaluacién probabilista y con esto obtener medidas
de intensidad de la amenaza para diferentes periodos de retorno en toda el drea estudiada.
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Posteriormente, se crea una base de datos de elementos expuestos, tanto de activos fisicos como cultivos
o cobertura vegetal que son vulnerables a las amenazas climdticas. La base de datos de activos fisicos debe
caracterizar los elementos de infraestructura o edificaciones que debe incluir minimo su localizacién, tipo,
uso, ocupacidon humanay valor de reposicion. Por ejemplo, INGENIAR realizé la evaluacién de riesgo para
la amenaza sismica, inundaciones, tsunami y ciclones tropicales con la base de exposicién construida para
el GAR15 ((UNDRR), 2015) complementandolo con informacién local. Esta base de datos considera los
edificios publicos y privados en dreas urbanas y rurales y no considera elementos de infraestructura. El
mapa de valoracidn de estos elementos, agrupados por departamento, se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Valor expuesto de la base de datos de elementos expuestos por departamentos (Elaboracién propia para la UNGRD
(2018))

La base de datos de elementos expuestos para el sector agropecuario debe contener informacién sobre
ubicacién, caracteristicas de los cultivos (drea, tipo y estacionalidad) o actividades pecuarias
(caracteristicas de pastizales y manadas bovinas y ovinas), area, productividad y costo de produccion de
cada unidad de tierra cultivada. Esta base de datos se puede trabajar en multiples resoluciones y agregar
a multiples divisiones politico-administrativas, como se muestra en el Figura 9. La base de datos de
coberturas vegetales, de uso particular en la evaluacidn de riesgo por incendios forestales, debe incluir la
localizacién, area, tipo de vegetacion y evaluacion econdmica de los servicios ecosistémicos (Costanza
et al., 2014; Groot et al., 2012).
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Figura 9. Multiples resoluciones de la base de datos de exposicion de maiz blanco en Antioquia (Elaboracidn propia para
FINAGRO).

Luego, se modela la vulnerabilidad de los elementos expuestos incluidos en la base de datos. Para la
infraestructura y las edificaciones se asignan funciones de vulnerabilidad segin le dafio probable que
puede sufrir la estructura para diferentes intensidades de la amenaza. La vulnerabilidad para los cultivos
se evalua como la diferencia entre el rendimiento dptimo (condiciones sin restricciones de agua o
nutrientes) y produccidn bajo déficit hidrico o falta de aireacidon cuando el suelo estad saturado. Dicha
disminucién en el rendimiento se evalia mediante un modelo de crecimiento y desarrollo de cultivos (D.
Raes, P. Steduto, T. C. Hsiao, 2017), el cual es el estandar de evaluacién de la FAO (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), y ha sido adaptado por INGENIAR a la evaluacion
del riesgo con enfoque probabilista. Para las coberturas vegetales, la vulnerabilidad se evalta en términos
de las propiedades del combustible y su comportamiento frente al fuego (Anderson, 1982; Scott & Burgan,
2005).

Por ultimo, el riesgo se modela en términos de pérdidas econdmicas. Para el caso de edificaciones e
infraestructura las pérdidas se estiman a partir de los dafios probables, para el sector agropecuario las
pérdidas se estiman a partir de la reduccién del rendimiento debido a la ocurrencia de eventos de clima
extremo, y para el caso de coberturas vegetales las pérdidas se estiman a partir de los servicios
ecosistémicos que se dejan de percibir luego de la ocurrencia de un incendio forestal. El riesgo se expresa
en términos de la curva de excedencia de pérdidas, la pérdida anual esperada y las pérdidas maximas
probables; métricas de riesgo que son Utiles para los procesos de toma de decisiones. La Figura 10 muestra
el ejemplo de estos resultados para la evaluacidn de riesgo por sequia para el cultivo de maiz en Colombia,
estudio desarrollado en 2020 por INGENIAR.
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Figura 10. Mapas de ubicacién y densidad de area sembrada de maiz (izquierda) y de pérdida anual esperada relativa (centro) de
riesgo por sequia. A la derecha se muestra la curva de PML (Elaboracién propia).
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Para este estudio se considera el analisis comparativo de tres escenarios:

1. Evaluacién del riesgo para el clima actual

2. Evaluacion del riesgo considerando los potenciales impactos del cambio climatico

3. Evaluacién del riesgo considerando la implementacién de medidas de adaptacién al cambio
climatico

4.3 Incorporacion del impacto del cambio climatico en la evaluacién del riesgo

Dentro del marco de la actualizacion del estudio de factibilidad del seguro agricola catastréfico para
FINAGRO, el equipo de INGENIAR analizé los escenarios de cambio climatico definidos por el IDEAM (Ruiz
Murcia et al., 2015) para Colombia y por lo menos 41 modelos de circulacion global definidos en el informe
AR5 del IPCC, que consideran los cuatro escenarios de forcings antropogénicos (RCP o Representative
Concentration Pathways). Segun nuestro analisis el modelo de circulacién global HadGEM2-AO (Hadley
Centre Global Environment Model version 2) resulté ser el mas adecuado para las condiciones de
Colombia, ya que minimiza las diferencias entre los registros histéricos y las predicciones en el periodo
1981-2010 en la mayor extension del territorio. Este modelo considera los componentes de troposfera,
superficie terrestre e hidrologia, aerosoles, océano y hielo marino. HadGEM2-AO fue desarrollado por el
Met Office Hadley Centre (MOHC) del Reino Unido. Dentro de la coleccion de modelos de circulacién global
del AR5 (IPCC), el modelo HadGEM2-AO corrida 1 (Run 1) incluye 4 escenarios de emision, RCP 2.6, 4.5, 6
y 8.5.

En Figura 11 se muestran las proyecciones de cambio en precipitacidn y temperatura media en una
ubicacién arbitraria en el departamento de Tolima, después de un proceso de downscaling estadistico.
Esta grafica incluye las proyecciones de la combinacion de 41 modelos de circulacién global, evaluados
para cuatro RCP definidos en el AR5 del IPCC en gris, el modelo seleccionado y sus 4 escenarios de RCP en
anaranjado y la proyeccion del IDEAM para Tolima en verde. Debido a que existen multiples predicciones,
el rango de resultados es muy amplio. Para el ejemplo, la variacién en temperatura para el periodo mas
lejano (2070-2099) varia entre 0°Cy 6°C. En el caso de la precipitacidn, la variacion en este mismo periodo

Evaluacion probabilista del riesgo e 21



\W;l Ingeniar

Risk Intelligence

esta entre -35% y +22%. Esta situacién hace que no sea facil la seleccién de un modelo para determinar el
cambio esperado en el clima en esta ubicacién.
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Figura 11. Distribucién de proyecciones de cambio de temperatura (izquierda) y precipitacion (derecha) segin multiples
modelos de circulacion global para estacidn en Tolima (Elaboracién propia)

Este analisis permite concluir que los modelos de circulacion global tienen una alta dispersion, lo que indica
que las proyecciones para un mismo punto tienen un amplio rango de valores esperados. No hay un Unico
modelo que se ajuste de forma precisa a los registros histdricos para un punto o un drea de andlisis.
Entonces, se recomienda evaluar el efecto que tienen los diferentes escenarios, RCP, de cada modelo de
circulacién global, lo que permite tener un rango de posibles condiciones que puedan ocurrir en el futuro
considerando la incertidumbre que existe en el efecto de las medidas de mitigacidn que se consideran
actualmente. Los mapas de la Figura 12 y Figura 13 permiten ver cdmo el modelo de circulacién global
distribuye las proyecciones del clima en Colombia. Estos mapas se generaron para los escenarios de RCP
incluidos en el modelo HadGEM2-AO (RCP 2.6, 4.5, 6, 8.5, en columnas) y para tres décadas de proyeccion
(2040s, 2070s, 2099, en filas).

RCP 2.5

24

Figura 12. Mapas de cambio porcentual en la precipitacion diaria segun variaciones de cada RCP del modelo de circulacion
global HadGEM2-AO, Colombia (Elaboracidn propia).
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Figura 13. Mapas de cambio absoluto en la temperatura segun variaciones de cada RCP del modelo de circulacidon global
HadGEM2-AO, Colombia (Elaboracidn propia).

4.4 Modelacion de amenazas e incorporacion del cambio climatico

En la metodologia de evaluacidn de riesgo con enfoque probabilista, las curvas de amenaza representan
la variacién de la tasa de excedencia de la intensidad del fenémeno en un punto del territorio. La Figura
14 muestra el ejemplo de la curva de amenaza para sequia, donde la intensidad la determina un indicador
de sequia meteoroldgica (en este caso, el Reconnaissance Drought Index — RDI - expresado en valores
absolutos). Se presentan las curvas de tasas de excedencia estimadas para la informacién histérica (curva
empirica) y las calculadas a partir de las sequias identificadas en las series climaticas simuladas (base y
para los cuatro RCP analizados). Dado que la estimacidn histdrica tiene incertidumbre, se presenta la
correspondiente banda de incertidumbre (+/- una desviacidn estandar). En este ejemplo, el efecto del
cambio climatico implica “correr” las curvas hacia arriba y hacia la derecha. Por ejemplo, para un mismo
RDI, bajo escenarios de cambio climatico se espera una mayor tasa de excedencia, que es lo mismo que
un menor periodo de retorno. Es decir, se alcanzan cierto valor de RDI con mayor frecuencia. Igualmente,
para una misma tasa de excedencia, se espera un valor mas alto de RDI, que implica mayor severidad de
la amenaza. Esto se puede analizar para puntos con coordenadas especificas, como por ejemplo las
capitales de los departamentos, para otras amenazas.

Evaluacion probabilista del riesgo e 23



)

=\ Ingeniar

Risk Intelligence

m— Curva empirica - Registros historicos

Banda de incertidumbre de la curva

empirica

(+/- una desviacion estandar)
—— CUrva analitica - Series simuladas

Curva analitica - RCP2.6

Curva analitica - RCP4.5

Curva analitica - RCP6

Curva analitica - RCP8.5

Tasa de excedencia v

IRDI|

Figura 14. Curvas de amenaza incluyendo cambio climatico para el caso de sequia (Elaboracién propia)

4.5 Evaluacion de impacto de medidas de adaptacion en el riesgo por amenazas climaticas

INGENIAR cuenta con experiencia en la formulacién y evaluacién de medidas que incentiven la adaptacion
de comunidades y del entorno fisico al cambio climatico. Entre 2013 y 2016 INGENIAR participé como
parte del equipo técnico que elabord el Plan de Accion para La Mojana para el Fondo Accion. En este
proyecto se evaluo el riesgo por inundacién de esta zona, luego de verse afectada por las inundaciones
derivadas del Fendmeno del Nifio 2010-2011. INGENIAR realizd la evaluacion del riesgo a parir de la
generacion estocastica de eventos de inundacién que no han ocurrido adn y considerando dos tipos de
intervenciones: (1) intervenciones en el dique marginal, las cuales modifican el componente de amenaza,
y (2) intervenciones en las edificaciones de la region, las cuales modifican el componente de exposicidn
y/o vulnerabilidad. Los mapas de la Figura 15 muestran la diferencia de la altura de inundacién, medida
en metros, al comparar el efecto de las alternativas con la condicidn sin intervenciones.
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Figura 15. Diferencia de intensidad de amenaza por inundacidn entre las Alternativas 2, 3, 4 y 5 con respecto a la condicién
actual. Periodo de retorno 50 afios (Elaboracién Propia para Fondo Accidn)

Las intervenciones adicionales que se consideraron en el proyecto fueron (1) construir protecciones
perimetrales a las cabeceras municipales y (2) elevar las viviendas rurales, esto ultimo agrupando en
diferentes paquetes por municipios o segun alturas de disefio. Al tener tres variables para considerar en
términos de tipo de intervencidn (intervencidn al dique, a las cabeceras y a las rurales), cada una con
diferentes costos de aplicacidn, y tener 11 municipios donde aplicarlas o no aplicarlas se generd una anplia
coleccién de combinaciones para considerar. Para seleccionar la alternativa mas conveniente se realizé un
analisis de beneficio/costo. Por la cantidad de combinaciones generadas fue imposible considerarlas
individualmente; por esta razdn se desarrollé6 una metodologia de optimizacién (algoritmo genético)
donde se evaluaron combinaciones y de acuerdo con un calificador definido, se determiné un conjunto de
alternativas que optimizaba la relacidn de reduccidn del riesgo frente a su costo.
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Figura 16. Resultado de alternativas de intervencion seleccionadas a partir de procesos de optimizacion (Elaboracién propia para

Fondo Accidn).

Mayores detalles sobre el enfoque metodolégico propuesto se presentan en los Anexos A.1 a A.4 de este

informe, ilustrada con datos y ejemplos de otros territorios, dado que no se cuenta aun con resultados
especificos para Colombia, los cuales serdn obtenidos como parte de este proyecto. La metodologia
indicada puede llegar a ser modificada en el trascurso de la ejecucién de los trabajos, en funcién de la
informacién disponible. Las formulaciones finales usadas seran presentadas en los siguientes productos

de esta consultoria, junto con los correspondientes resultados.
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A.1 MODELACION DEL CLIMA INCORPORANDO CAMBIO CLIMATICO

A.1.1 Generacion estocastica de series climaticas

La metodologia propuesta utiliza un generador de clima sintético a partir de distribuciones paramétricas
de probabilidad para definir conjuntos de datos climaticos histdricos y estimar la probabilidad de
ocurrencia de un determinado valor de precipitacién o temperatura, incluso fuera del rango de
observaciones histéricas. La metodologia toma cada dia del afio hidrolégico en un andlisis separado, y
encuentra la distribucién de probabilidad que se ajusta mejor a los registros histdricos. Posteriormente,
se generan numeros aleatorios para la precipitacion y la temperatura diaria para un determinado nimero
de afios de simulacidn, usando los pardmetros de las distribuciones seleccionadas. Las series sintéticas de
clima son luego utilizadas para generar mapas de amenaza integrada para diferentes periodos de retorno
para toda el area de analisis. El esquema que describe el generador sintético de clima y sus aplicaciones
para los casos particulares de sequia e inundacion se presenta en la Figura A 1.
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Figura A 1. Esquema de generacidn de eventos estocasticos a partir de series sintéticas de variables climaticas

El ajuste de las distribuciones de probabilidad se evalia usando métodos cualitativos y cuantitativos. Los
métodos cualitativos incluyen herramientas graficas para discernir subjetivamente la bondad del ajuste.
Se utiliza la superposicion de la distribucién paramétrica ajustada y el histograma de datos, graficos
cuantil-cuantil, graficos de distribucién acumulativa empirica y tedrica (CDF), y gréficos de probabilidad-
probabilidad o comparaciones de probabilidad acumulativa. La seleccidn cualitativa se realiza con el
Criterio de Informacién de Akaike (AIC, Akaike 1974) o el Criterio Bayesiano de Informacién (BIC, Schwarz
1978), que miden la calidad relativa de los modelos de distribucion para un conjunto dado de datos. Esta
claro que los criterios AIC y BIC no dan ninguna indicacién sobre la calidad del modelo, sino que es una
comparacion entre la bondad de ajuste de cada modelo y su complejidad en términos de un valor de
penalizacion que aumenta con el nimero creciente de pardmetros ajustados (Banimahd & Khalili, 2013).
Numerosas alternativas de distribuciones de probabilidad se ponen a prueba para cada dia del afio
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hidroldgico y cada variable climatica. Un ejemplo de las graficas para definir la seleccidén cualitativa de la
distribucidn de probabilidad que mejor se ajusta se muestra en la Figura A 2
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Figura A 2. Ajuste de distribuciones de probabilidad para registros histéricos del 1ro enero para un punto de la malla de analisis:
Temperatura media (izquierda) y precipitacion total diaria (derecha).

En cuanto a los resultados del ajuste de las distribuciones de probabilidad a las series de variables
climaticas se puede ver que para el caso de la precipitacion la distribucion que mayor nimero de veces se
ajusta a los registros decadales en todas las estaciones es la log-normal seguida por la distribucion Gamma.
Para el caso de la temperatura la distribucidn que mejor se ajusta en la mayoria de los casos es la normal,
seguida por la lognormal y la Gumbel. Es importante anotar que las distribuciones de probabilidad no
varian significativamente por estacidn, pero si se presenta una variacion en el tiempo. Por ejemplo, para
el caso de la temperatura, las épocas de temperaturas mas altas (abril y mayo) tienden a ajustarse a
distribuciones tipo Gumbel. Para el caso de la precipitacidn, aunque en todas las épocas del afo predomina
el ajuste de la distribucion lognormal, en épocas secas se presentan mayores casos de ajuste de la
distribucidn Weibull.

Para evaluar el ajuste de las distribuciones de probabilidad se utilizé la prueba de ajuste con los
coeficientes de Anderson-Darling (no esta definida para distribuciones Pearson Tipo Il o Logisticas) y
Kolmogorov-Smirnov. Para definir si la muestra sigue una cierta distribucién, se comparé el valor de
significancia p-value con un nivel de 0.05, que implica que la probabilidad de concluir que los datos no
siguen una distribucion de probabilidad definida, cuando si siguen esa distribucidn, es del 5%. Al obtener
valores de p-value por encima del nivel de significancia, no se puede rechazar la hipétesis nula ni concluir
que los datos no se ajustan a la distribucién considerada.

Series de precipitacion

La Figura A 3 muestra las funciones de densidad de probabilidad y de probabilidad acumulada para el caso
en que el nimero de dias secos en la muestra sea muy alto. En ese caso, se divide la funcion de densidad
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de probabilidad en dos partes 1) cuando la precipitacion es igual a cero (Py) 2) cuando la precipitacidn es
mayor a cero (1-P,). La probabilidad de que ocurra un dia seco se define como:

# dias secos
Py=—= _ 1
N #dias en la muestra

Funcién de Densidad de Probabilidad Funcién de Acumulada de Probabilidad
ftx) Fix)

Po

Py
1-P,

Figura A 3. Funciones de densidad de probabilidad y probabilidad acumulada teniendo en cuenta p=0

Al seguir este procedimiento, se obtienen series de precipitacion que mantienen la relacidn histérica de
dias de no lluvia con respecto al total de dias, segun la temporada del régimen de lluvias. Si se utiliza la
funcién de densidad de probabilidad sin hacer este ajuste, no se obtienen dias secos en las series
aleatorias.

A.1.2 Generacidn de series aleatorias

Luego de definir la distribucién de probabilidad mas apropiada para la precipitacion y la temperatura
(media, maxima y minima), para cada uno de los 365 dias del afio, se generan nimeros aleatorios para un
determinado ndmero de afios de simulacidn (del orden de 1,000 afios o mas). Asi, se producen series
aleatorias de datos climaticos para cada una de las estaciones en el area de estudio. En seguida, con el fin
de incluir la correlacidn existente entre valores de precipitacidon y temperatura en periodos de tiempo
sucesivos, se calcula la matriz de autocorrelacion para cada una de las series aleatorias generadas. La
autocorrelacion temporal indica la correlacion de una variable con sus valores pasados y futuros (Wilks,
2006). Ademas, se incluyen los efectos de la correlacidén 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 nimeros aleatorios correlacionados
son mas 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.

La Figura A 4 muestra las series sintéticas de precipitacién y temperatura, simuladas mediante el
procedimiento descrito anteriormente, para una ubicacién arbitraria. Se modelaron 1,000 afios
equivalentes. Vale la pena destacar que estos 1,000 afios no corresponden a un prondstico, son valores
aleatorios que han sido correlacionados para que se ajusten y representen el clima del area de estudio y
brinden mas informacion (comparado con la poca informacidn histdrica) sobre posibles eventos de sequia,
gue no se han presentado aun. Estas series modeladas son el insumo principal para la evaluacién de riesgo
probabilista de sequias, de las cuales se puede obtener un mayor nimero de eventos estocasticos para
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modelar la amenaza. Estos eventos cumplen con las condiciones de ser mutuamente excluyentes y
colectivamente exhaustivos.

B
o

[¥8)
o

=
o

Precipitacion total [mm/d]
N
o

50

Temperatura ['C]

——T. Media ——T.Méxima ——T.Minima

Figura A 4. Series sintéticas de un afio de simulacidén para una ubicacién arbitraria.

En la Figura A 5 se muestra el ajuste del promedio diario multianual de las series histéricas del periodo
1948 al 2015 y de la serie sintética simulada aleatoriamente para 1,000 afios. 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 del clima de la zona.

10

Precpitacion Diaria [mm/d]
(%3]

01/01 01/02 01/03 01/04 01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10 01/11 01/12

——Histérico ——Serie Modelada

30

[°c)
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20

Temperatura Media Diaria

01/01 01/02 01/03 01/04 01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10 01/11 01/12

——Histdrico ——Serie Modelada

Figura A 5. Promedio diario multianual de precipitacion (arriba) y de temperatura media (abajo) para serie histérica (1981-2010)
y serie sintética (1000 afios de simulacion).
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Una de las ventajas de la metodologia de generacién estocdstica de series climaticas es la obtencién de
valores atipicos extremos, que hacen referencia a valores de precipitaciéon por encima de los maximos de
los registros histéricos, y valores de temperatura por fuera del rango medio registrado en estaciones. Esto
quiere decir que las series modeladas incluyen valores de precipitacién y temperatura que no se han
presentado, pero pueden ocurrir con una baja probabilidad, en el futuro. Los diagramas de cajas de la

A.1.3 Incorporacién del Cambio Climatico en la generacidn de series climaticas

De acuerdo con el Reporte AR5 del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change): "el calentamiento
del sistema climatico es inequivoco, y desde 1950, muchos de los cambios observados son sin precedentes
sobre décadas y hasta milenios. La atmdsfera y océano se han calentado, las cantidades de nieve y hielo
han disminuido, el nivel del mar ha aumentado, y la concentracidn de gases de efecto invernadero ha
aumentado" (IPCC, 2013). Debido a esto es importante considerar los efectos de este cambio climatico en
la evaluacién del riesgo por eventos extremos climaticos.

Con este fin, se analizaron por lo menos 41 modelos circulacidn global? y los cuatro diferentes escenarios
de forcings antropogénicos (RCP o Representative Concentration Pathways) definidos en el informe AR5
del IPCC. Para seleccionar el modelo que mejor se ajusta al territorio analizado, se minimiza la diferencia
entre la media de los registros histdricos en el periodo 1981-2010 y la prediccién de cada modelo para el
mismo periodo histérico, tanto para precipitacién como temperatura. Una vez se determina el modelo de
cambio climatico mas adecuado, se fijan las proyecciones de temperaturay precipitacion en el futuro para
la region de estudio, y con esto se perturban las series estocdsticas de temperatura y precipitacidon que se
generan.

A.1.3.1 Dispersion de los modelos globales de circulacién

La Figura A 6 muestra las proyecciones de cambio en precipitacién y temperatura media en una ubicacion
arbitraria. Estas proyecciones son los resultados de la combinacion de 41 modelos de circulacién global,
evaluados para cuatro RCP definidos en el AR5 del IPCC. En total se evalian 311 proyecciones,
considerando las diferentes corridas de cada modelo.

2 Se usan los siguientes modelos de circulacién GCM (incluyendo multiples versiones): Australian Community Climate and Earth
System Simulator (ACCESS 1); Beijing Climate Center Climate System Model versién 1.1 (BCC-CSM 1.1); Beijing Normal University
Earth System Model (BNU-ESM); Canadian Earth System Model (CanESM2); Community Climate System Model (CCSM4);
Community Earth System Model Version 1 (CESM1); Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici (CMCC); Centre
National de Recherches Météorologiques - Coupled Model 5 (CNRM-CM5); Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO-Mk3-6-0); Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System, Gridpoint version 2 (FGOALS-g2); First Institute
of Oceanography-Earth System Model (FIO-ESM); Geophysical Fluid Dynamics Laboratory - Earth System Model 2G (GFDL-ESM2G);
Goddard Institute for Space Studies-E2 (GISS-E2); Hadley Centre Coupled Model Version 3 (HadCM3); Hadley Centre Global
Environmental Model, version 2 (HadGEM2-ES); Institute for Numerical Mathematics Climate Model 4 (INMCM4); Institut Pierre
Simon Laplace Model (IPSL-CM5A); Model for Interdisciplinary Research on Climate 4 (MIROC4h); Model for Interdisciplinary
Research on Climate Earth System Model (MIROC-ESM); Max Planck Institut fur Meteorologie Earth System Model (MPI-ESM);
Meteorological Research Institute Global Climate Model 3 (MRI-CGCM3); Norwegian Earth System Model (NorESM1).
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Figura A 6. Proyecciones de cambio de precipitacion (izquierda) y temperatura (derecha) segin multiples GCM y RCP para una
ubicacion arbitraria.

A partir de las graficas de dispersion de los modelos de circulacidn global se puede concluir que:

e Los modelos de circulacién global tienen una alta dispersion, lo que indica que las proyecciones
para un mismo punto tienen un amplio rango de valores esperados.

e No hay un Unico modelo que se ajuste de forma precisa a los registros histdricos para un punto o
un area de analisis.

e No se recomienda utilizar valores méximos ni minimos de los modelos de circulacién global,
porque pueden subestimar o sobre estimar el clima histdrico y aumentar la incertidumbre con las
proyecciones de variabilidad climdtica en el futuro.

El alcance del estudio contempla evaluar el efecto del cambio climatico en variaciones en precipitacion y
temperatura por los siguientes criterios:

e Los modelos de circulacién global siempre brindan proyecciones de estas dos variables, y en pocos
casos brindan informacion sobre otros parametros climaticos (humedad, radiacién, velocidad del
viento) al ser pardmetros complejos que responden a interacciones fisicas y quimicas de los
modelos acoplados de atmdsfera-océano-superficie terrestre-hielo ocednico.

e Lametodologia de amenaza climatica contempla en su alcance la generaciéon estocastica de series
de precipitacidon y temperatura (proceso estadistico de simulacién del clima a partir de registros
histdricos). La modelacién de otras variables climaticas (humedad, radiacion, velocidad del viento)
implica el uso de modelos complejos de circulacion atmosférica e interacciéon de sistemas
terrestres, que no esta dentro del alcance de este estudio.

A.1.3.2 Seleccion del modelo global de circulacion

Dada la dispersién de los modelos de circulacidn global, se debe seleccionar el modelo que mejor se ajuste
a la linea base de clima analizada, por ejemplo 1981-2010, para el territorio en estudio. La metodologia
propuesta consiste en identificar cual es el modelo cuyos resultados de calibraciéon en la historia mejor se
ajustan a las condiciones histéricas medidas en la zona. Lo que se busca es definir el modelo que mejor
replica las condiciones pasadas para disminuir la incertidumbre de las proyecciones al futuro. Para realizar
este proceso de validacién se toman los valores de temperatura y precipitacion correspondientes al
periodo de tiempo base (1981-2010) dados por cada uno de los modelos, y se comparan con los valores
de la base de datos climatica que se aplica en el modelo de amenaza por eventos climaticos. Se debe
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seleccionar el modelo que minimice, en la mayor extension del territorio, las diferencias entre los registros
histdricos y las predicciones (es decir, en el mayor nimero de estaciones o puntos de la malla de analisis).

Diferencias entre valores medios de registros histdricos y modelos de circulacion global

Para considerar la estacionalidad de los pardmetros de precipitacion y temperatura, se realiza un andlisis
de diferencias (entre predicciones del modelo y registros historicos en el periodo 1981-2010) en escala
mensual. Es decir, se toman los valores de las predicciones del modelo para precipitaciéon diaria y
temperatura media diaria de cada uno de los meses y se compara (para cada mes) con el promedio diario
multianual y la temperatura media de los registros histéricos disponibles La Figura A 7 muestra, de forma
grafica, la dispersion de las diferencias de precipitacién (eje y-vertical) y temperatura (eje x-horizontal)
para un mes hipotético en un sitio arbitrario. Los puntos de color azul indican la diferencia de cada uno de
los modelos, con sus respectivos RCP y multiples corridas; en total hay 311 puntos azules en la gréfica. Las
lineas punteadas en las gréficas indican el percentil 25, 50 y 75 de la serie de las diferencias. Estos limites
permiten medir la dispersidn de los datos y se usan como valores de referencia para seleccionar modelos
gue se encuentren dentro de un percentil definido por el modelador. Los puntos que se ubican por fuera
del tercer anillo (percentil 75) y muy alejados del punto de origen, se pueden considerar como puntos
extremos.

Considerando que el origen de los ejes de estas graficas (punto 0,0) indica que no hay diferencia entre los
registros historicos y los resultados del modelo de circulacién global, se tiene que:

e Puntos hacia la derecha del eje vertical indican que los modelos de circulacidn global tienen
temperaturas mas elevadas, es decir, condiciones de clima mads calurosas. Los puntos hacia la
izquierda de este eje indican condiciones de clima mas frias en los modelos de circulacidn global.

e Puntos hacia la parte superior del eje horizontal indican que los modelos de circulacién global
tienen precipitaciones mas altas que los registros histéricos usados en la modelacién. Los puntos
hacia la parte inferior de este eje indican menor precipitacidn en los modelos de circulacién global.

Los puntos en morado (mas grandes) indican la ubicacion de las diferencias del modelo seleccionado,
aplicando criterios de seleccién regional (escoger un Unico modelo para todos los puntos en la malla de
analisis), que se explica mas adelante. Se presenta mas de un punto seleccionado, porque el andlisis incluye
los multiples RCP de cada modelo. Es decir, se consideran los diferentes escenarios de emisiones, desde el
RCP2.6 (que considera medidas fuertes para la reduccién de emisiones) hasta RCP8.5 (que no contempla
politicas de reduccion de emisiones lo que produce mayores concentraciones de gases efecto invernadero
en el tiempo) segun la disponibilidad de informacidn. Con esto, se pueden calcular los efectos de mitigar
el cambio climatico y cdmo cambian las condiciones climaticas que se pueden presentar en el futuro.

La Figura A 8 muestra la dispersion de las diferencias en precipitacion y temperatura, para todos los meses
del afio para el punto de analisis. Se puede ver como algunos resultados reproducen condiciones mas o
menos lluviosas, o mas o menos calurosas, considerando que el punto de origen de los ejes de las graficas
representa las condiciones de los registros histéricos.

Esto muestra que la generacién de modelos de circulacidn global es una tarea dificil y como el proceso de
calibracion no se ajusta a las diferentes regiones del planeta (razén por la que no existe un tnico modelo
de cambio climatico aceptado globalmente). Entonces, no existe un Unico modelo de circulacion global
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gue se ajuste de forma dptima a todo el territorio analizado. Ahora bien, se puede seleccionar un modelo
que cumpla con la condicidn de que sus predicciones se acerquen a los registros histdricos en la mayor

parte del territorio. Este procedimiento de seleccidn se explica a continuacion.
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Figura A 8. Dispersion de las diferencias en temperatura y precipitacion

Seleccion de un unico modelo de circulacion global para la region de andlisis

Luego de determinar las diferencias entre los registros histéricos y las predicciones de cada modelo para
la base 1981-2010, se procede a seleccionar el modelo que mejor se ajusta en el mayor nimero de puntos
de la malla de analisis. Esto se hace para mantener la homogeneidad de las predicciones de cambio
climatico en la zona. La seleccién se hace con el criterio de minimizar la distancia entre el punto de las
diferencias de precipitacion y temperatura con el origen. Es decir, se selecciona el modelo que para el
mayor nimero de meses y mayor numero de puntos tenga la menor distancia (equivalente a menor
diferencia) al punto de origen 0,0. La distancia de cada punto se calcula como:
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precipitacidon, respectivamente. Una vez se calculan las distancias para todos los modelos de circulacién
global, con sus respectivos RCP y corridas, se calcula la media de distancias para cada mes y la media de
distancias para el afio.

A.1.3.3 Ajuste de series simuladas a predicciones de cambio climatico

Los efectos asociados al cambio climatico se incluyen en la generacién de las series sintéticas de
precipitaciéon y temperatura. Estas perturbaciones se realizan segun las estimaciones de modelos de
cambio climatico global. Este mismo procedimiento se realiza para todas las estaciones de registro de
datos climaticos disponibles en el drea de estudio. Segun la resolucion de los modelos de circulacién global,
cada punto de la malla de analisis puede tener una proyeccién diferente. Cada serie modelada debe ser
perturbada segun su ubicacién y los resultados del modelo para ese mismo punto. Esto permite
caracterizar completamente las posibles condiciones futuras de ocurrencia de las sequias en todo el
territorio de analisis.
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A.2 MODELACION DEL RIESGO EN EDIFICACIONES E INFRAESTRUCTURA

A.2.1 Modelo de amenaza por inundaciones
A.2.1.1  Amenaza por inundacién a escala nacional

La modelaciéon de inundaciones a escala nacional esta basada en el uso de un modelo de resoluciéon
intermedia. El modelo se basa en la definicidon de caudales de entrada a las diferentes porciones de cuenca
tributaria aguas arriba de diversos puntos sobre los rios y quebradas principales, esto con el fin de transitar
hidrdulicamente los caudales dentro de los canales, con diversas entradas en funcién de las subcuencas
gue componen la cuenca del cauce principal. De esta manera, y a una resolucién intermedia, es posible
cubrir todos los rios del pais y determinar areas y tirantes de inundacién por desbordamiento. Mayores
detalles de la metodologia aca descrita pueden consultarse en CIMA Research Foundation (2015).

Para el desarrollo del modelo global de inundacidn, se compilé una base global de datos de caudal a partir
de diferentes fuentes, reuniendo cerca de 8000 estaciones de aforo en todo el mundo con series de tiempo
lo suficientemente largas como para realizar un andlisis estadistico de valores extremos. Se obtuvieron
datos a escala diaria, pero en su mayoria los datos disponibles se encontraban en una escala mensual y
por este motivo se emplearon técnicas estocasticas para escalar las series de tiempo y que todas quedaran
en escala diaria, manteniendo sus propiedades estadisticas. Dicho algoritmo se calibré en zonas con series
de tiempo diarias disponibles.

La magnitud del caudal de inundacién se estima con métodos basados en andlisis estadisticos sobre los
datos de la region hidroldgica. EIl método implementado en este caso fue el andlisis de frecuencias
regional. La metodologia propuesta analiza los datos estadisticos de una regidn homogénea identificada
usando el Método del indice de Inundacién (IFM por sus siglas en inglés de Index Flood Method) para
estimar la frecuencia de inundacion en el sitio con la mayor confianza posible incluso para cuantiles con
muy bajas frecuencias. Este enfoque permite que aumente el tamafo de la muestra en la medida en que
las series de tiempo que caen en grupos homogéneos pueden usarse juntas formando una serie de tiempo
adimensional mas larga, y reduciendo la incertidumbre en la estimacidn de cuantiles atipicos.

Se usé un modelo hidroldgico continuo, distribuido y fisico para mejorar la regresién a través de variables
climdticas y dar una idea en donde el indice de descarga no puede derivarse de observaciones. Cuando se
obtienen los cuantiles de descarga estos resultados conforman los datos de entrada del modelo hidraulico
simplificado de inundacién. El modelo dibuja secciones hidraulicas transversales donde se calcula el nivel
de inundacidn a partir del valor del flujo resolviendo la ecuacidon de Manning. Estos niveles se interpolan
sobre la base de la morfologia relativa local y se incluyen modificaciones para tener en cuenta la
conectividad hidraulica longitudinal entre secciones especialmente en las grandes planicies de inundacién.
La escala del modelo no permite representar eventos como inundaciones costeras o inundaciones
repentinas.

Se determinan mapas de inundacion para diferentes periodos de retorno los cuales se validaron con mapas
satelitales de inundacidn de diferentes fuentes y se obtuvieron buenos resultados especialmente en los
eventos extremos (relacionados con mayores periodos de retorno). En los eventos de menor intensidad y
mayor recurrencia (relacionados con menores periodos de retorno) el modelo tiende a sobreestimar la
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inundacién con respecto a mapas de inundaciones generados localmente y que se usaron como referencia.
Esto porque la resolucién del modelo no permite tener en cuenta defensas de inundacion.

Para incluir las defensas se hizo un post-procesamiento de los mapas de inundacion basados en la hipétesis
que las defensas tienden a ser mayores en aquellas ubicaciones con un mayor valor expuesto, y
disminuyen en la medida en que este mismo valor decrece. Para esto se usd la distribucion del PIB para
los diferentes paises. Se asumieron periodos de retorno objetivo de las defensas como funcién del PIB
maximo del area. Asi se reduce el volumen de la inundaciéon asumiendo que las defensas contienen el
volumen de agua para el periodo de retorno objetivo. Luego se asume que las defensas fallan parcialmente
cuando se excede el periodo de disefio, haciendo la falla mayor en la medida que aumenta la amenaza.

Por otro lado, el efecto de las represas se incluyd definiendo un procedimiento que tuviera en cuenta el
efecto de dichas estructuras en el flujo aguas arriba y abajo de las mismas. Se partié de la informacion
disponible en la Base de Datos Global de Embalses y Presas (GRanD, por sus siglas en inglés de Global
Reservoirs and Dams Database), actualizada a marzo de 2011, la cual contiene las principales represas del
mundo.

La amenaza se presenta en términos de un conjunto de escenarios, donde cada uno de estos se caracteriza
por una frecuencia anual de ocurrencia y donde las intensidades se definen en términos de dos
parametros: el valor esperado y la desviacién estandar del tirante de inundacidn

A.2.1.2 Modelo de precipitacién-escorrentia: Clark Modificado

Clark modificado, o ModClark es un modelo paramétrico distribuido, es decir, las variaciones espaciales
de las caracteristicas y procesos hidrolégicos son consideradas de manera explicita (Brunner & 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 andlisis.

El modelo Clark modificado define dos procesos fundamentales en la transformacién de un volumen de
lluvia en escorrentia directa:

* Latraslacidn o movimiento del exceso de precipitacion a lo largo de los drenajes de la cuenca.
* Laatenuacién, o disminucién 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:

dcelda

tcelda =1
dméx

en donde t,.4, €5 el tiempo de viaje del agua desde la celda en consideracion, t,. es el tiempo de
concentracidn de la cuenca, d,,;4, €S la distancia de la celda en consideracidn a la salida de la cuenca, y
d 4, €S la maxima distancia de alguna celda a la salida de la cuenca.
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El tiempo de concentracién puede calcularse aplicando diferentes ecuaciones de diferentes autores,
teniendo en cuenta las caracteristicas de la cuenca para poderlas aplicar, por ejemplo la ecuacién de
Kirpich (1940), la cual se expresa como:

0.77
t. = 0.0003245

5
Vs
en donde ¢, 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 lainformacién del cauce y la topografia general se obtiene la pendiente media del cauce empleado el
método de Taylor-Schwarz (Springall, 1970) la cual esta dada por:

L

S =
l_1_|_l_2_|_...+l_n 5

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 area de cada celda se determina el volumen de escurrimiento en cada momento del tiempo. Estos
volumenes 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 transformacién 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 ecuacién de continuidad de la forma:

ds

—=1,-0 6
dt ¢ t

ds . . .
en dondeEes la tasa de cambio del almacenamiento en la cuenca, en el tiempo ¢, I, 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:

S, = RO, 7

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

Ot = CAIt+CBOt—1 8
en donde C4 y Cy son coeficientes de enrutamiento., que se calculan como:

At

Ch=———
R + 0.5At
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Cp=1-Cy 10
El caudal de salida promedio para el tiempo t es entonces:
= 11

2

Para cada celda de la malla de cdlculo, se calcula un caudal de salida promedio, para cada momento del
tiempo. Al final, la suma de los caudales promedio, en cada paso de tiempo, da el hidrograma de salida

final (Q,).

Nceldas

Q, = Z 0;; 12

i=1

De esta manera, el modelo Clark modificado puede verse esquematicamente de la siguiente manera:

AT R ‘ 4 4 +
/ \ l l & l":L-. m-; "‘;‘L»
) - an + 4 +
(T OO0 L B EL L
TOL qOp s oL
\JT./ z s S B T e
v PN I ] - + +
7 Y 7 N s R
Malla superpuesta Celdas de descarga: Funcién del Atenuacioén por
sobre la cuenca area, lluvia, infiliracion y tiempo almacenamiento lineal

de viaje de la celda

\

Hidrograma de escurrimiento Hidrograma de respuesta de
directo de la cuenca cada celda

Figura A 9. Modelo de escorrentia directa ModClark. Modelo conceptual (Kull & Feldman, 1998)

A diferencia del método de Clark (1945), que es un modelo agrupado, el modelo ModClark (Peters &
Easton, 1996) presenta el calculo y caracterizacidon de los procesos de traslacion y atenuacién 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 andlisis se obtienen tiempos de viaje y relaciones de atenuacién 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 analisis.
Para este caso el punto de concentracidon esta ubicado aguas arriba de la ciudad de Artigas.
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A.2.1.3 Inundacién aluvial - modelo 2D

El cardcter dindmico 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 ecuacién de conservacién de cantidad de movimiento y en la ecuacién de continuidad; en ellas las
velocidades corresponden a su valor promedio en la vertical. Se considera el flujo sobre una regién con o
sin agua.

Las ecuaciones dindmicas que describen la conservacidn de cantidad de movimiento son:

e U— A V— = —— — —
g ot Y ox Vay n's ox Ox B
16v+ 6v+ 6v+n2|v|v oh 0z 14
g ot Y ox Vay s dy dy

en donde uy v son las componentes de la velocidad en las direcciones x y y respectivamente, n es el
coeficiente de rugosidad segun la fdrmula 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 conservacién de masa (ecuacidon de continuidad) en dos dimensiones horizontales
establece que:

dh 0 b d h—o
—+—uh+—vh = 15

Jat  Ox dy
El area (en proyeccion horizontal) de la llanura a inundarse se divide en celdas de forma rectangular de
largo dx 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.

A.2.2 Modelacién de la amenaza por huracanes

La simulacién de ciclones tropicales es un enfoque ampliamente aceptado para la evaluacidn de esta
amenaza. Los usos principales de la simulacién de ciclones son la estimacion 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 evaluacidn basada en eventos se utiliza para crear un conjunto de ciclones estocasticos que, a su vez,
se usa para la evaluacidn 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 ubicacidon geografica especifica. La intensidad seleccionada para vientos
fuertes es la velocidad para rafagas de 3 segundos a 10 metros de la superficie (vi). Para la marea de
tormenta, la intensidad es la altura de subida del agua en la costa (n). La evaluacién de la amenaza esta

Evaluacion probabilista del riesgo e 44



%\ Ingeniar

Risk Intelligence

basada en la frecuencia histdrica de ocurrencia de ciclones tropicales y sus diferentes grados de intensidad.
Una vez definidos los pardmetros 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 simulacién 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 andlisis 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 distribucion de la intensidad (vio, 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 histérica disponible.

A.2.2.1 Perturbacién de las trayectorias de los ciclones

Para cada ciclon histérico, se genera un conjunto de muchas trayectorias “hijas” siguiendo un proceso
bidimensional de Wiener en el cual la trayectoria histérica es perturbada artificialmente para crear una
nueva trayectoria hija. Este proceso de perturbacidn es presentado en la ecuacién 16 para la coordenada
de latitud (X) de los puntos de la trayectoria:

X(tis1) = X(t) + DXy 1 T € 16

donde X(ti) es la coordenada de longitud de un punto de la trayectoria en el instante tk, X(t«1) es la
coordenada de longitud del siguiente punto de la trayectoria registrado en el instante t+1, AXi, k+1 es la
longitud delta conocida entre el instante ky k+1, y e es una variable aleatoria que sigue una distribucién
normal con p=0.0 y 0=0.5. Un proceso equivalente debe realizarse simultaneamente 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 tendrd la misma presién central y velocidad
de viento sostenida que el original.

A.2.2.2 Modelaciéon de amenaza de viento

Tal como es presentado por Vickery et al., (2009a), la modelacion del campo de viento es un proceso de
tres pasos: i) dadas las caracteristicas del ciclén como presidn 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, ii) de la velocidad del viento a altura de gradiente, se
calcula la velocidad media de superficie, aplicando un modelo de capa limite atmosférica (CLA); y iii) la
velocidad media de superficie es modificada por condiciones especificas del sitio, como amplificacién
topografica y rugosidad de la superficie, y se ajusta a un tiempo promedio utilizando factores de rafaga.

Campo de viento del gradiente

La velocidad del viento del gradiente (VG) se calcula utilizando la representacién presentada por Holland
(1980), en la cual VG es dada como
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RMWA\B
B B.AP'QXP<_( r )) r2f2 f‘T 17

p 4 2

donde r es la distancia de observacién (eg. La distancia del sitio de cdlculo al centro de la tormenta), B es
el parametro de Holland, AP es el gradiente de presion (AP = Pn-P0O, donde Pn es la presion atmosférica
nominal establecida a 100.5 KPa), p es la densidad del aire, y f es el parametro de fuerza de Coriolis,
definido como

f = Z.QSm(p 18

donde Q es la velocidad de rotacién angular de La Tierra, y @ es la latitud del ojo del cicldn. El radio de
vientos maximos (Rmv) se calcula como funciéon de la presidn central del ciclon Py,

RMW = 0.4785P, — 413.01 19

Vickery y Wadhera (2008) encontraron que es posible modelar el parametro de Holland B como funcion
de un pardmetro no dimensional, A, definido como

B =1.732—-2.237VA 20

AP
JZRdTS (1 +m)

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, vio) utilizando un modelo de capa limite atmosférica. Vickery
et al. (2009b) modelaron la variacién de la velocidad media del viento, u(z) con altura z, en la capa limite
del ciclédn como

u(z) = % [ln (%) - 0.4 (;*)2] 22

donde k el coeficiente de von-Karman (k=0.4), u* es la velocidad de friccidn, z, es la longitud de rugosidad
aerodinamica, y and H* es la altura de la capa limite. Vickery et al., (2009b) modelaron H* como

0.26
H* =343.7 + T 23

donde / es la inestabilidad inercial, definida por Kepert (2001) como

= 5 g
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Cuando se usa este modelo, el término dVG/dr no es considerado. La velocidad de friccidn, u*, se define
como

u, = |[— 25
p

donde 1 es la tensidn del viento en superficie, definida como

T=p-Cq-u? 26
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 ubicacién geografica.
Dentro del modelo de viento, la rugosidad de superficie y el efecto topografico son considerados como los
principales modificadores de la velocidad del viento a nivel local.

Rugosidad de la superficie

La rugosidad de la superficie es directamente considerada en el calculo de la velocidad del viento en
superficie, utilizando parametros z0 (longitud de rugosidad aerodindmica) y Cd (coeficiente de arrastre).
Estos pardmetros dependen del tipo de terreno sobre el que se calcula la velocidad del viento.

Efecto topogrdfico

El efecto topografico es evaluado a través de la identificacién de dreas protegidas y expuestas al viento en
un Modelo de Elevacién Digital (MED). El factor del efecto topogréfico (FT) es definido por la exposicién
del sitio topografico, como:

. Baja exposicién. Corresponde a depresiones topograficas (eg. Sitio protegido). FT = 0.8.
. Exposicion normal. Corresponde a un sitio plano. FT = 1.0.
e Alta exposicion. Corresponde a la cima de las montaiias (eg. Sitio expuesto). FT = 1.2.

Para cada nodo en el MED, dada su ubicaciéon geografica (X, Y), se cuantifica su exposicion buscando en las
cuatro direcciones cardinales (norte, sur, este y oeste). Esta busqueda es delimitada estableciendo los
siguientes parametros:

®  Npax: Distancia maxima horizontal en la cual se evaluard la exposicidon con respecto a una
ubicacién fija.

e m: Pendiente topografica de referencia, utilizada para evaluar la exposicién del sitio con
respecto a los terrenos adyacentes.

Entonces, para cada sitio (X, Y) en el MED, buscamos un sitio (K, L) hasta que falle la siguiente condicion:

Zxr 2 Zxy * Ziim 27
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donde Z;im: es 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 exposicién, que corresponde a una
depresion topografica. Si esta condicidon no se cumple, entonces la pendiente media topografica (ms) entre
el sitio (X, Y) y el sitio (K, L) se calcula como
S Zyy —Zg1 ,8
T D
donde D es la distancia entre el sitio (X, Y) y el sitio (K, L). Si [mr| £ m, entonces el sitio (X, Y) se clasifica
como exposicion normal. Finalmente, si [m+]/ >m entonces el sitio (X, Y) se clasifica como alta exposicion.

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 formula 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, 29

donde g es el factor de cresta y I, es la intensidad de turbulencia. El factor de cresta g se modela como

T —0.63
g=1-0.193 [7“ + 0.1] 30

donde T es la duracién objetivo de rafaga (3 segundos) y T, = 3.13z%2. La intensidad de turbulencia I, se
calcula como

7.57(0.538 + 0.09 In(z/2))""

I, = 31
Y2501+ 0156 In(u./f - zo)) - (In(z/zy) + 345 f - z/u,)
donde
6-f-z
=1-
n . 32
Finalmente, la velocidad media del viento a 10 metros sobre agua o tierra se calcula como
V1o = u(z =10m) - Fr - K; 33

Los campos de viento estan dados en términos de la distribucién geografica de vio. Por lo tanto, para cada
ciclon histérico se calcula cien campos, cada uno correspondiente a una simulacién de la trayectoria
histdrica. 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
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momento central de una distribucién de probabilidad Gamma que define la naturaleza aleatoria de vi.
Por lo tanto, se calcula un escenario probabilista de amenaza para cada cicldn histérico.

A. 2.3 Conformacién de un proxy de edificaciones e infraestructura

La informacidén de exposicion frente a fendmenos naturales corresponde al inventario de bienes inmuebles
e infraestructura que pueden ser afectados y se expresa en términos de activos y de poblacién. Es un
componente fundamental en el analisis o evaluacidn de riesgo y de su resolucién y detalle depende el
grado de precisién de los resultados. El modelo puede evaluarse con diferentes niveles de resolucién y
cuando no se cuenta con informacion al detalle es necesario realizar estimaciones aproximadas que
representen o den cuenta de dicho inventario de activos expuesto en forma aproximada. La Figura A 10
presenta el procedimiento general para desarrollar un modelo simplificado de activos expuestos para el
pais.

Informacion recolectada y de

Informacién general y oficial Datos estadisticos de

; encuestas -
del pais referencias generales
. Websites e o
Datos y mapas oficiales WU indices demograficos
) Aplicaciones de google maps o S
Indicadores de desarrollo Indices econémicos
Encuestas

Actividades principales indices sociales

Bases de datos disponibles

Inventario de elementos
expuestos

Distribucién por unidades Indicadores de riesgo y
geograficas " gestion del riesgo a nivel pafs

Evaluacion del riesgo

Figura A 10. Modelo de activos expuestos

El objetivo del modelo simplificado de activos expuestos es ademads distribuir el inventario
geograficamente, de tal manera que represente en forma general la ubicacién de los activos y de la
poblacidén expuesta. La exposicion estara dada por tipos de componentes con su ubicacidn geografica, el
valor asignado de reposicidon, la ocupacién estimada en nimero de personas y las caracteristicas que
permitan asignar funciones de vulnerabilidad ante las diferentes amenazas con fines de estimar el riesgo.
Estas bases de exposicion estan conformadas por indicadores de exposicidon en términos de tipo de
infraestructura general del pais y de las ciudades, su valoracidon econdmica y su ocupacion humana. El
modelo también intenta proporcionar informaciéon para la formulacidon de indicadores de riesgo. El
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esquema de la Figura A 10 ilustra el modelo utilizado, en el cual la informacién se concentra en una base
de datos para su posterior andlisis y uso.

El modelo de exposicién aproximado requiere las siguientes definiciones:

(a) Caracterizacidn geografica y divisidn politica: el modelo se plantea mediante una categorizaciéon
en las siguientes unidades:

i. Departamentos (unidades subnacionales)

ii. Municipios que conforman Departamentos

iii. Ciudades (cabeceras) contenidas en Municipios

iv. Los Municipios a su vez estarian subdivididos en area rural y area urbana.

(b) Para caracterizar las diferentes zonas urbanas se plantea una zonificacidn en regiones
homogéneas en términos de caracteristicas de la infraestructura, concentracién de poblacidn,
actividad econdémica, condiciones socioecondmicas, caracteristicas topograficas e importancia
institucional, entre otras.

(c) lgualmente, cuando es necesario se caracterizan las diferentes zonas rurales de los departamentos
para lo cual se plantea una zonificacién en regiones homogéneas en términos de caracteristicas
de uso, densidad de construcciones, concentracién de poblacién, actividad econdmica,
caracteristicas topograficas u otras variables utiles para el analisis.

A.2.3.1 Informacién general del pais

Los indicadores de exposicion se desarrollan con el fin de representar la exposicién fisica, econdmica y
humana del pais d en términos geograficos. Para esto se clasifican en las siguientes categorias principales:

- Construcciones de las principales ciudades del pais.

- Infraestructura urbana relevante para las principales ciudades del pais.
- Infraestructura relevante a nivel nacional.

- Construcciones a nivel rural.

A.2.3.2 Base de datos de construcciones

Con el objeto de identificar el valor expuesto de construcciones en el pais, se realiza un inventario lo mas
exhaustivo posible de los centros urbanos correspondientes a cada una de las entidades subnacionales;
gue en este caso son Departamentos. Para el analisis, el paradmetro que ofrece la mayor confiabilidad es
la poblacién oficial reportada en cada unidad de divisién politica y administrativa. Los datos de poblacién
oficial y una serie de indicadores son usados para estimar el nimero y tipo de desarrollos localizados en
cada uno de los centros urbanos. En consecuencia, la misma informacién de poblaciéon es usada para
establecer escenarios hipotéticos de ocupacion para cada una de las edificaciones de las ciudades
analizadas.

Los tipos de edificacién se estiman segun los sectores econdmicos presentes y las necesidades basicas de
la poblacién como son el servicio de salud y educacién, entre otros. La composicién (uso) y tamafio (m?)
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de las construcciones se estima utilizando el censo de vivienda desagregado segun los siguientes grupos
de uso:

(a) Residencial PB: capacidad econdmica baja (Res PB)

(b) Residencial PM: capacidad econdmica media (Res PM)
(c) Residencial PA: capacidad econdmica alta (Res PA)

(d) Comercial (Com)

(e) Industrial (Ind)

(f) Salud privada (SalPri)

(g) Educacion privada (EduPri)

(h) Salud publica (SalPub)

(i) Educacidn publica (EduPub)

(j) Gubernamentales (Gob)

Para la elaboracion de este analisis es necesario estimar el drea construida por habitante, los tipos de usos
y los niveles de complejidad, el valor econémico de cada metro cuadrado de desarrollo por tipo de uso y
nivel de complejidad, y el nivel de ocupacién por cada tipo de desarrollo en un escenario dado, expresado
en términos de metros cuadrados de drea construida por tipo de uso y nivel de complejidad.

En algunos casos y cuando no se cuenta con la informacidn del censo de vivienda, la discretizaciéon por
usos y tamanos de construccién se realiza de acuerdo con los valores tipicos de los paises de la regién que
tengan condiciones socioecondmicas y de desarrollo similares.

A.2.3.3 Base de datos de infraestructura urbana

Con el objeto de identificar el valor expuesto de infraestructura urbana en todo el pais y utilizando el
inventario de los centros urbanos correspondientes a cada una de las entidades subnacionales, se realiza
una estimacion de la cobertura de servicios publicos y valoracién de las redes (acueducto, alcantarillado,
comunicacién), puentes, aeropuertos y puertos.

Las coberturas de servicios publicos e infraestructura de transporte, se estima a partir de informacién
incluida en el censo de vivienda bajo las siguientes categorias:

(a) Puentes urbanos

(b) Aeropuertos

(c) Puertos

(d) Subestaciones de energia mas redes anexas

(e) Subestaciones de comunicaciones mas antenas
(f) Redes de acueducto y alcantarillado

(g) Tanquesy plantas de acueducto y alcantarillado
(h) Redes de gas

En el caso de no contar con los datos del censo de vivienda la estimacion se realiza a partir de valores
tipicos de los paises de la region segun el nivel de complejidad de la entidad subnacional, las densidades
de poblacidn y nivel de cobertura de cada uno de estos servicios.
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A.2.3.4 Base de datos de infraestructura nacional

Con el objeto de cuantificar el valor expuesto de infraestructura nacional se utiliza el inventario de
entidades subnacionales junto con los centros poblados y tipos de servicios que disponen. Con base en
esto se realiza una estimacidon de la cobertura de servicios y valoracién de los componentes de
infraestructura tales como hidroeléctricas, redes de interconexién nacional, lineas de transporte de
hidrocarburos y redes viales nacionales.

La infraestructura nacional se clasifica en las siguientes categorias:

(a) Vias red primaria

(b) Vias red secundaria

(c) Hidroeléctricas

(d) Presas

(e) Plantas térmicas

(f) Subestaciones de energia mas redes anexas

(g) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

(h) Subestaciones de combustible y gas mas redes anexas

La asignacién de valores sobre la infraestructura descrita anteriormente se realiza bajo el estimativo de
cobertura de la poblacion con los servicios relacionados a cada tipo de infraestructura, la produccion
energética del pais, el numero de lineas mdviles y fijas y del nivel de hidrocarburos explotados. Los
anteriores valores se ubican geogréficamente respecto de la densidad de poblacién y los centros de
produccién.

A. 2.4 Vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos

La vulnerabilidad se puede entender como la susceptibilidad o predisposicion de un elemento expuesto a
sufrir afectacién 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 generacidn, acumulacidon y aumento de estas condiciones son el resultado de un proceso
de largo plazo asociado con el desarrollo social, econédmico y el nivel de gobernanza logrado.

Desde el punto de vista fisico, la vulnerabilidad esta 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 sera el dafio que se causa en cada elemento expuesto. Esta relacidon entre
la severidad del evento peligroso y el nivel de dafio que puede causar representa la relacidén de
vulnerabilidad (PNUD, 1991).
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En el marco de la evaluacidn probabilista del riesgo catastrdéfico, la dimensidn fisica de la vulnerabilidad es
la que primordialmente esta 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 evaluacidn probabilista del riesgo, como
se usa aqui, se requiere el uso de las funciones o curvas de vulnerabilidad que relacionan la intensidad con
el daiio que se deriva.

Existen diferentes aspectos relacionados con la vulnerabilidad de un activo expuesto, como sus
caracteristicas estructurales, el cédigo de construccién utilizado, o los niveles de cumplimiento de sus
requerimientos. Por esta razdn, a cada tipo estructural se le asigna una funcién de vulnerabilidad especifica
de acuerdo con la combinacién 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 aceleracién 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
volcanicas y 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 y, 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 pérdidas. En otras palabras, es
necesario que cada funcidn se defina en términos del valor esperado y la varianza.

En resumen, las funciones de vulnerabilidad caracterizan el nivel de capacidad de cada elemento frente la
accion de eventos peligrosos. Estas no solamente proporcionan una representacion cuantitativa, objetiva
y continua de los niveles de pérdida sino una representacién probabilista. Cada funcién define una
distribucidn 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 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.

La Figura A 11 presenta ejemplos de funciones de vulnerabilidad para diferentes amenazas. En estas
figuras se puede observar que para niveles de intensidad bajos (cerca a 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.

Evaluacion probabilista del riesgo e 53



)

|=llIngeniar

Risk Intelligence

3 ("

wlacion Media de Dar
-
=)

Relacién Media de Dafio (%)
. @

Re
v w
=

T
o 200 400 600 B00 1000

Aceleracion espectral (gall
Profundidad de inundacion (mty

Figura A 11. Ejemplo de funciones de vulnerabilidad
A. 2.4.1 Funciones de vulnerabilidad

La vulnerabilidad de los elementos expuestos se caracteriza mediante curvas de vulnerabilidad, las cuales
caracterizan el comportamiento de una construccién durante la ocurrencia de un fendémeno peligroso. Las
funciones de vulnerabilidad definen la distribucidn de probabilidad de la pérdida (p) como funcién de la
intensidad producida durante un evento especifico, es decir, condicional a la ocurrencia de un nivel de
intensidad (s) en la ubicacion del elemento expuesto. La pérdida p generalmente se entiende como la
pérdida relativa al valor de reposicién del elemento expuesto.

Estas funciones de vulnerabilidad se definen entonces mediante curvas que relacionan el valor esperado
del dafio y la desviacidon estandar del dafio con la intensidad del fendmeno. La pérdida se asume
tipicamente con distribucion Beta, con su funcion de densidad de probabilidad dada como (Ordaz 2008),

I'(a+b)

OHOLERS 3

flpls) =
en donde I es la funcion Gamma y los parametros a y b estan dados por,

1= (1+c%(pls)) - E(pls)

a= 2@ls) »
1—EQls) .
E(pls)

en donde E(p|s) es el valor esperado de la pérdida y c(p|s) es su coeficiente de variacion, dada la
intensidad de movimiento en el sitio. (c(pls) = o(p|s)/E(pls), en donde o(p|s) es la desviacion
estandar de la pérdida).

Es practica comun definir de manera general la forma funcional de las funciones de vulnerabilidad de la
siguiente manera. La curva de valor esperado de la pérdida, E (p|s), puede generalizarse como:

E(pls) =1—exp (ln 0.5 (i>£) 37

So
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en donde s, corresponde a la intensidad que produce un valor esperado de pérdida del 50%, y € es un
exponente que controla la pendiente de la curva para la intensidad s.

Existe poca informacion para determinar la varianza (o el coeficiente de variacion) de la pérdida. Se sabe,
sin embargo, que cuando el valor esperado de la pérdida es nulo la dispersidon también lo es. De igual
forma, cuando el valor esperado de la pérdida es total, la dispersidn es también nula. Para valores
intermedios es dificil precisar, con bases empiricas, cuanto vale la varianza de la pérdida.

Para fijar la variacidn de la varianza de la pérdida se emplea cominmente la expresién de la distribucion
de probabilidad asignada en el informe ATC-13 (ATC-13, 1985) cuya varianza tiene la siguiente forma
funcional:

a*(pls) = Q (E(pls)) > (1 —E(pls)) ™! 38
en donde,
V
Q — > max 39
Dy (1 —Dgy) ™1
2
m=o--T + 2 40

0

Vinax ¥ Do son parametros que dependen del tipo estructural. V;,,,, es la varianza maximay Dy, es el nivel
de dano para el que ocurre esta varianza maxima. La Figura A 12 presenta un ejemplo de una funcién de
vulnerabilidad con sus dos curvas caracteristicas.
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Figura A 12. Ejemplo de una funciéon de vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad determinan entonces la manera como se comportara un elemento
expuesto ante una solicitacion adversa en su ubicacidn, en términos de las pérdidas potenciales que puede
sufrir su propietario o responsable. Ahora bien, la capacidad de resistir el fendémeno peligroso, tal cual
como aparece definida por una funcién de vulnerabilidad, es generalizada para elementos expuestos de
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caracteristicas similares. Usualmente al conjunto de caracteristicas para las cuales aplica la misma funcién
de vulnerabilidad se le conoce como tipo constructivo. De manera que, dentro del modelo general de
riesgo, la vulnerabilidad de un elemento expuesto no estd caracterizando su propia vulnerabilidad sino la
del tipo constructivo al cual pertenece.

Esto nos lleva a considerar una caracteristica importante de las funciones de vulnerabilidad en el contexto
de la evaluaciéon del riesgo. Es necesario contar con un ndmero suficientemente grande de elementos
expuestos asociados al mismo tipo constructivo con el fin de caracterizar correctamente su
comportamiento por medio de una funcidn de vulnerabilidad. Esto se debe a que, en términos
matemdticos, las pérdidas individuales en cada elemento expuesto son variables aleatorias todas
igualmente distribuidas, por lo tanto, siguiendo la ley de los grandes numeros, el promedio de la
agregacion de las pérdidas convergera al promedio de las variables aleatorias individuales conforme
aumenta el nimero de sumandos.

Si bien las funciones de vulnerabilidad representan de manera completa, en términos de probabilidad, la
capacidad del elemento expuesto para resistir la intensidad de la amenaza, es usual en ingenieria el uso
de funciones de fragilidad, las cuales representan de manera diferente la vulnerabilidad de los elementos
expuestos. Cabe anotar que las funciones de fragilidad pueden derivarse de las de vulnerabilidad, y que
implican en ese proceso pérdida de informacién y resolucion.

A.2.4.2 Funciones de fragilidad

El dafio en los elementos expuestos suele representarse comunmente por medio de funciones de
fragilidad. En términos generales, las funciones de fragilidad estipulan cudnto vale la probabilidad de
alcanzar o exceder un estado de dafio como funcién de cierto pardmetro de intensidad.

Supongamos que existen N estados de dafio, que llamaremos ED;,i = 0 ... N. Entonces, las funciones de
fragilidad estipulan que la probabilidad (P;) de que se alcance o exceda el i-ésimo estado de dafio (ds;),
dado que se presentd una intensidad s, de la siguiente manera:

P; = Pr(DS = ds;|s) 41

en donde DS es una variable aleatoria en el vector de estados de dafio {ds,, dsy, ..., dsy}. Ahora bien, al
ser los estados de dafio variables discretas, la probabilidad de encontrarse exactamente en un estado de
dafio es:

Pr(DS = ds;|s) = Pr(DS = ds;41|s) — Pr(DS = ds;|s) 42

Los estados de dafio se asocian normalmente a estados de comportamiento del elemento expuesto, por
lo tanto estan relacionados a niveles cualitativos de dafio. Es comun entonces encontrar juegos de curvas
de fragilidad, una para cada estado de dafo, con estados de dafio entendidos como, por ejemplo: leve,
moderado, severo o colapso. Si bien es importante e interesante obtener una medida cualitativa del dafio,
con fines de la evaluacidn del riesgo hace falta determinar el estado de dafio en forma cuantitativa, es
decir, asignarle un valor de pérdida a cada estado de dafio.
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Figura A 13. Ejemplo de funciones de fragilidad
A. 2.4.3 Relacién entre funciones de fragilidad y de vulnerabilidad

Se pueden establecer relaciones matematicas entre las curvas de fragilidad y las funciones de
vulnerabilidad. Supongamos que tenemos un nimero N de estados limite, para cada uno de los cuales se
cuenta con una curva de fragilidad y un valor de pérdida asociado (L;). Entonces, el valor esperado y la
varianza de la pérdida, para una intensidad s, pueden obtenerse como:

N
E(p|s) = ) L;Pr(DS = dsi|s) 43
2
N
*(ls) = ) (L~ E@I))” Pr(DS = dsils) aa
i=0

De esta manera, se establece una relacidn general entre funciones de vulnerabilidad y curvas de fragilidad.
Esta relacién es importante dado que las curvas de fragilidad no contienen toda la informacién necesaria
para hacer estimaciones econdmicas de las pérdidas.

A.2.5 Calculo del riesgo

El riesgo se determina mediante la convolucién entre la amenaza y la vulnerabilidad, en la ubicacién
ocupada por los elementos expuestos y para la totalidad de los mismos. Como se ha mencionado
anteriormente, en el calculo probabilista de las pérdidas la amenaza y la vulnerabilidad estan
representadas también de manera probabilista. La amenaza tiene una representacion probabilista tanto
temporal como espacial. La ocurrencia en el tiempo de los escenarios de amenaza se modela como un
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proceso de Poisson, lo que conlleva a modelar mediante una distribucién de probabilidad exponencial el
tiempo que transcurre entre los escenarios.

Las incertidumbres asociadas a la amenaza y a la vulnerabilidad son entonces definidas en su propia
naturaleza; temporal y espacial para la amenaza y dependiente de la intensidad para la vulnerabilidad. De
esta manera, el principal resultado del modelo es una distribucién de probabilidad especifica de la pérdida
para cada escenario de riesgo. La funcidn de densidad de probabilidad de la pérdida en el elemento j,
condicional a la ocurrencia del escenario i, f(p;| Ei) , se calcula como,

1B = fo F@y19)f (s1EDds .

en donde el primer término de la integral tiene que ver con la vulnerabilidad (f (p;|s), la densidad de
probabilidad de la pérdida dada una intensidad s) y la segunda parte tiene que ver con la amenaza (f (s| E),
la densidad de probabilidad de la intensidad, dada la ocurrencia de un escenario).

La pérdida total del escenario i corresponde a la suma de todas las pérdidas individuales (p;) de los
elementos expuestos. Dado que los sumandos son variables aleatorias, debe usarse la aritmética correcta
para determinar la pérdida del escenario i. La suma se hace sobre los momentos de probabilidad de las
variables p; como se indica a continuacion.

NE
E(IE) = ) E() 4
j=1
NE-1 NE 47
o (IED —Z o +2 ) Zcov(pk,p,)
k<i

en donde E(p|E;) es el valor esperado de la pérdida del escenario i, 5*(p| E;) es su varianza, NE es el nimero
total de elementos expuestos, E(p)) es el valor esperado de la pérdida en el elemento j, ¢ %(p;) es su
varianza, y cov(px,p;) es la covarianza de la pérdida de dos elementos expuestos diferentes. La ecuacién 47
puede escribirse entonces como,

NE NE-1 NE

o?(plEy) = Z o?(pj) +2 z Zpk,j o(pr)o(p)) 48
j:l k=1 ]=2
k<j

De esta manera queda completamente determinada, en términos de probabilidad, la pérdida asociada a
la ocurrencia del escenario i.

El riesgo es comunmente descrito mediante la llamada curva de excedencia de pérdidas |a cual especifica
las frecuencias de ocurrencia de eventos en que se exceda un valor especifico de pérdidas. Esta frecuencia
anual de excedencia se conoce también como tasa de excedencia, y se calcula de la siguiente manera,

N
v(p) =) Pr(P > plE) - Fa(E) e
i=1
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en donde v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida p, N es el nimero total de escenarios de amenaza,
Fa(E) es la frecuencia anual de ocurrencia del escenario i, y Pr(P>p|E;) es la probabilidad de que p sea
excedida dado que ocurrid el escenario i. La suma cubre todos los escenarios de amenaza que pueden
generar pérdidas. El inverso de Bl(p) es el periodo de retorno de la pérdida p, identificado como Tr. La curva
de excedencia de pérdidas contiene toda la informacidon necesaria para caracterizar, en términos de
probabilidad, el proceso de ocurrencia de las pérdidas asociadas a terremotos.

Es importante hacer notar que la curva de excedencia de pérdidas no tiene incertidumbre. Es comun
asociar los resultados de un modelo probabilista de riesgo a un nivel de confianza o de variabilidad de los
mismos. Pues bien, las tasas de excedencia calculadas en un modelo probabilista de riesgo consideran
directamente la incertidumbre en las pérdidas, por lo cual dichas tasas de excedencia no pueden tener
una incertidumbre o variabilidad propia. Esto debido a que, en términos matematicos, son una medida de
probabilidad calculada para una cantidad de pérdida especifica. En el contexto de la modelacidn del riesgo,
la pérdida es la variable aleatoria, no las tasas anuales de excedencia.

A.2.5.1 Métricas del riesgo

A partir de la curva de excedencia de pérdidas es posible obtener diversas métricas del riesgo, las cuales
son utiles para diferentes fines dentro de la toma de decisiones y la gestion del riesgo. Estas métricas
pretenden proporcionar una representacion integral del riesgo, por lo general condensada en uno o unos
pocos numeros, en lugar de proporcionar todo el conjunto de las pérdidas por escenarios o la curva de
excedencia de pérdidas completa.

La pérdida anual esperada (PAE)

La PAE corresponde al valor esperado de la pérdida anual. Indica el valor anual que debe pagarse para
compensar, en el largo plazo, todas las pérdidas futuras. En un esquema simple de seguro, la PAE seria la
prima pura anual justa. Se calcula como la integral de la curva de excedencia de pérdidas,

PAE =f v(p)dp 50
0

Desde el conjunto de evento de pérdida, puede determinarse la PAE como,

N
PAE = Z E(P|E)) F(Ey) 51
i=1

La pérdida anual esperada es un indicador importante dado que integra en un Unico valor el efecto, en
términos de pérdida, de la ocurrencia de los escenarios de amenaza sobre los elementos expuestos
vulnerables. Se considera como el indicador mas robusto de riesgo, no solo por su capacidad de resumir
el proceso de generacidn de pérdidas en un solo nimero, sino por ser insensible a la incertidumbre, debido
a que determina la esperanza matematica de las pérdidas en una base anual, y no su incertidumbre.

La pérdida maxima probable (PML)
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Se denota PML por sus siglas en inglés (Probable Maximum Loss). Corresponde a una pérdida que ocurre
poco frecuentemente, es decir, que estd asociada a un periodo de retorno grande. El periodo de retorno
es el inverso de la tasa de excedencia de pérdidas,

1
Tr(p) YD) 52
En realidad la PML es una curva que relaciona las pérdidas a su correspondiente periodo de retorno. No
obstante, es practica comun definir la PML como un Unico valor. La seleccion del periodo de retorno de la
PML depende exclusivamente de la aversion al riego del tomador de decisiones. Por ejemplo, en la
industria aseguradora el periodo de retorno de la PML se toma usualmente entre 200 y 1500 afios.
Mayores detalles sobre el significado y aplicacion de la PML pueden encontrarse en Marulanda (2013).

La probabilidad de quiebra (PQ)

Asumiendo que el proceso de ocurrencia de las pérdidas en el tiempo sigue un proceso de Poisson, es
posible determinar la probabilidad de alcanzar o exceder un nivel de pérdida dado, en un periodo de
exposicién particular,

Pr(P>p)r=1—ev®T 53

en donde Pr(P>p)res la probabilidad de excedencia de la pérdida p, en el lapso de tiempo T (dado en afios).
Si la pérdida p corresponde a la PML, se obtiene lo que se conoce como la probabilidad de quiebra (Py), la
cual no es mds que la probabilidad de exceder la PML en un lapso T.

Otras métricas del riesgo

La curva de excedencia de pérdidas contiene toda la informacidn necesaria para caracterizar de manera
rigurosa la ocurrencia de pérdidas. Es posible determinar directamente de v(p) otras métricas del riesgo
qgue pueden ser relevantes para la toma de decisiones. Aca se presentan algunos ejemplos.

La funcidn de densidad de probabilidad de la pérdida durante el préximo evento, o un evento tomado al
azar, se obtiene como,

1 dv(p)
f)=—-——=
v(0) dp
La probabilidad de exceder un nivel de pérdida particular tras la ocurrencia del préximo evento, o un
evento tomado al azar, se puede calcular como,

55

Pr(P>p)=% 56

La funcién de densidad de probabilidad del tiempo hasta la ocurrencia del préximo evento (t) es
exponencial y se define como,

f() =v(ple™®* 57
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El nimero de eventos (N) que ocurrirdn en un lapso de tiempo T, que igualan o exceden la pérdida p, se
distribuye Poisson, por lo cual la probabilidad que ese niumero sea igual a n es,

V()T e T
n!

58

Pr(N =n) =

Evaluacion probabilista del riesgo e 61



%\ Ingeniar

Risk Intelligence

A.3 MODELACION DEL RIESGO EN CULTIVOS Y COBERTURA VEGETAL

A. 3.1 Modelacién de la amenaza por sequia

En términos generales, para el caso de la sequia, a partir de las series histéricas y sintéticas de precipitacion
y temperatura se calculan los indicadores de sequia (SPI, SPEI, RDI y otros incluidos en la literatura
especializada) para todas las estaciones y a diferentes escalas de tiempo en pasos mensuales. Una vez se
obtiene la serie temporal del indicador seleccionado en cada estacién, se identifican los eventos de sequia.
Los eventos de sequia ocurren cuando el indicador toma un valor por debajo de un umbral critico.

A.3.1.1  Evapotranspiracion de referencia

El calculo de los indicadores de sequia propuestos requiere del cdlculo previo de la evapotranspiracion de
referencia, para evaluar las condiciones atmosféricas que definen si se presenta un exceso de agua en la
atmésfera (baja evapotranspiracion) o un déficit (alta evapotranspiracion y poca lluvia). La
evapotranspiracion de referencia se estima siguiendo el Manual Crop evapotranspiration: Guidelines for
computing crop requirements (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998), que es considerado el método estandar
y es el mas recomendado.

La evapotranspiracion de referencia es el potencial de evaporacidon de la atmédsfera; se calcula en una
superficie vegetal uniforme sin restricciones hidricas. La superficie de referencia es un cultivo hipotético
con una altura asumida de 0,12 m, una resistencia superficial fija de 70 s/m y un albedo de 0,23 (Allen et
al., 1998); es independiente del tipo de cultivo, de su desarrollo o de sumanejo. Al no tener restricciones
en el contenido de agua, las caracteristicas del suelo tampoco influyen en su resultado. Estas condiciones
permiten comparar los resultados en diferentes localizaciones o estaciones para evaluar las condiciones
evaporativas de la atmdsfera ya que el ETo Unicamente varia segun las condiciones climaticas presentes.

Es importante sefialar que la evapotranspiracién de referencia (ET,) es diferente a la evapotranspiracién
del cultivo bajo condiciones estandar (ET.) y a la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no
estandar ( ET.,j). La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar ( ET;) considera
caracteristicas particulares segun el tipo de cultivo que se esté evaluando (resistencia del cultivo, albedo,
anatomia de las hojas, caracteristicas de los estomas, propiedades aerodinamicas, entre otros). Por otro
lado, la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ET ) considera cultivos que crecen
bajo condiciones ambientales y de manejo diferentes a condiciones dptimas de suelo y agua, presencia de
enfermedades o fertilizacion que implican cambios en el rendimiento de la cosecha.

El método de Penman-Monteith (Ver Ecuacion 59) para el célculo de la evapotranspiracién de referencia
permite cuantificar los procesos de evaporacion (vaporizacion de agua desde una superficie: suelo,
vegetacién humeda) y transpiracion (vaporizacion del agua contenida en los tejidos vegetales), que
ocurren simultdneamente. Los parametros necesarios para el calculo son el brillo solar, la temperatura, la
humedad, la velocidad del viento, el flujo de vapor y la resistencia aerodindmica.

900
0408A(Rn - G) + YWUZ (es - ea)

A+y(1+ 0.34uy)

59

ETO =
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en donde R, es la radiacion neta, G es el flujo de calor del suelo, y es la constante psicrométrica, T es la
temperatura promedio diaria, u, es la velocidad del viento (a 2m de la superficie), (e — e,) representa el
déficit de presion de vapor y A es la pendiente de la curva de presidon de vapor. La aplicaciéon de la
metodologia de Penman-Monteith implica la recopilacién de informacién meteorolégica que puede no
estar disponible en todos los casos. Los parametros meteorolégicos faltantes se establecen a partir de
criterio de expertos, informaciéon meteoroldgica general de la regién y las reglas de cdlculo recomendadas
por la FAO (Raes, 2009).

5.1.1 Indicadores

Los indicadores son ampliamente utilizados para identificar las sequias, al detectar condiciones de
precipitacién por debajo de la precipitacién media y condiciones simultaneas de temperatura por encima
de las temperaturas promedio. Los indicadores pueden definir la duracion y |a severidad de los eventos de
sequia. Las fechas de inicio y terminacién establecen el periodo de duracion en el que un indicador de
sequia esta continuamente por debajo de un nivel critico predefinido (a menor valor del indicador, mas
intensa la sequia). La severidad de una sequia denota la deficiencia acumulativa de un parametro de sequia
por debajo de un umbral entre las fechas de iniciaciéon y terminacién. La relacidon entre severidad y
duracidn es la intensidad de la sequia (Mishra & Singh, 2010). Estos conceptos se muestran de forma
esquematica en la Figura A 14. Cada evento de sequia estd compuesto por la siguiente informacidn:

e Severidad: corresponde al drea bajo la curva del evento, es decir, el valor acumulado del indicador
durante el evento.

e Duracion: es el tiempo que dura el evento.

e Intensidad: se calcula como la severidad dividida por la duracién. Es una medida unitaria de la
magnitud del evento.

Indice

Tiempo

I Intensidad

s
Severidad

Duracion

Temperatura Precipitacion

Figura A 14. Esquema de indicadores de sequia y conceptos de severidad, duracion e intensidad del evento.
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Indicadores de sequia a utilizar

Dependiendo del tipo de sequia a evaluar, se pueden incluir diferentes pardmetros en el célculo de los
indices. Las sequias meteoroldgicas estdn condicionadas a la deficiencia de precipitacién en términos de
cantidad, intensidad y tiempo de precipitacion, y al aumento de la evaporaciéon y transpiracién a causa de
altas temperaturas, vientos fuertes, baja humedad relativa, intenso sol y menor nubosidad. Las sequias
agricolas estan condicionadas por la deficiencia de agua en el suelo en términos de estrés hidrico para las
plantas, y la reduccién en la biomasa y el rendimiento. Las sequias hidrolégicas estan determinadas por la
reduccion en caudales de rios y quebradas, almacenamiento reducido de los embalses y reduccién de los
humedales. Esta clasificacion de sequias, como sequia meteoroldgica, agricola, hidrolégica vy
socioecondmica fue defina por primera vez por Wilhite y Glantz (1985).

Segun Jayanthi (2014), los indicadores de sequia agricola deben integrar las variables pluviométricas y de
temperatura, junto con la evapotranspiracion para el monitoreo efectivo de los cultivos de secano, pastos
y pastizales. Banimahd y Khalili (2013) compararon los indices de sequia agricola mas utilizados, como el
Palmer Drought Severity Index - PDSI (Palmer, 1965), el Standarized Precipitation Index -SPI (Mckee,
Doesken, & Kleist, 1993), el Effective Drought Index -EDI (Byun & Wilhite, 1999), el Reconnaissance
Drought Index — RDI (Tsakiris, Pangalou, & Vangelis, 2007) y el Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index -SPEIl (Vicente-Serrano, Begueria, & Lépez-Moreno, 2010). Sus resultados
mostraron que la SPEl y la RDI detectaron de manera mdas apropiada las severidades de sequia maximas,
enfatizando el importante papel de la evapotranspiracion. Estos resultados son consistentes con el trabajo
de Tsakiris et al. (2007), en donde se demuestra que la sola precipitacion no correlaciona
satisfactoriamente con la produccién de rendimiento en cultivos, sino que se requiere la incorporacion de
la evapotranspiracién de referencia (que depende directamente de la temperatura), para describir
apropiadamente la ocurrencia de las sequias.

Este estudio no incluye el uso de indicadores que tienen en cuenta parametros propios del suelo o del
cultivo para definir un evento de sequia, como el Indicador de Palmer. Esto se debe a que en el médulo de
amenaza del modelo probabilista de sequia se evaltan las condiciones de tiempo (precipitacion y
temperatura) Unicamente, para clasificar los eventos de sequia independientes de sus posibles efectos en
elementos socioeconémicos. De esta forma se puede evaluar la amenaza independiente de la
vulnerabilidad de los elementos expuestos. Es en el médulo de vulnerabilidad que se incluyen los
pardmetros propios del suelo y cultivos existentes en cada unidad de tierra cultivada dentro del area de
analisis.

Umbrales de sequia

Los indicadores estandarizados de sequia, como el RDI y el SPEl, pueden compararse entre si en
dimensiones espaciales y temporales. La severidad de la sequia caracterizada aplicando estos indicadores,
se puede clasificar de acuerdo con lo presentado en la Tabla A 1.

Tabla A 1. Clasificacién de sequias de acuerdo con el valor de indicadores estandarizados.

Clase de sequia Valor del Indicador
No ocurre sequia Mayor a 0
Leve Entre-1y 0
Moderada Entre-1.5y-1
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| Severa | Menor a -1.5 |

Ndtese que, en todos los casos, los indicadores reflejan condiciones de sequia cuando sus valores son
negativos, siendo las sequias mas severas las asociadas a valores mas negativos. Es conveniente evaluar
los escenarios de sequia con mas de un indicador, 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 et al., 2007). Los indicadores se calculan para cada serie (histdrica o simulada) en cada uno de los
puntos de la malla de analisis. La Figura A 15 muestra un ejemplo del calculo del indicador de sequia para
tres anos de la serie histérica e indica la linea del umbral para definir sequias desde los eventos leves
(umbral=-1). En este ejemplo, se presenta una sequia de 4 meses entre finales de 1981 y principios de
1982.

3
S 2
Z 1
& 0 —-/—/-\ /\__.
_g _1 \ /_/_J g \J
1] gy
|
=
£33

1981 1982 1983

Figura A 15. Series de indicador de sequia para 3 meses con umbral=-1.
Definicion de eventos regionales de sequia

El siguiente paso es identificar los eventos de sequia que ocurren simultdneamente en varias estaciones
de la regidn de estudio. Para cada mes, se identifican las estaciones con un valor de indicador por debajo
del umbral definido para la evaluacién (por ejemplo, -1, para detectar sequias moderadas y severas). Si el
numero total de estaciones con valores por debajo del umbral es mayor que un cierto porcentaje (por
ejemplo, 50%), entonces se identifica una sequia regional. Con cdlculos consecutivos para todos los afios
de simulacién, se pueden detectar multiples sequias regionales, con su valor asociado de duracion,
severidad e intensidad en cada estacion. Cada una de las sequias regionales es un escenario de sequia
individual, con una frecuencia anual de ocurrencia igual a 1/N, en donde N es el nimero total de afios de
simulacidén. La Figura A 16 muestra esquematicamente cémo se identifican las sequias regionales, de
acuerdo con los criterios de seleccion definidos por un valor umbral de indicador y un nimero minimo de
estaciones que satisfacen dicha condicion. Este procedimiento puede aplicarse para toda la region de
estudio, o para subregiones definidas por otros criterios, como zonas climdticas, zonas productivas,
entidades territoriales, etcétera.
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Figura A 16. Identificacidn de sequias regionales sobre las series de tiempo de todas las estaciones del area de estudio.

A.3.2 Modelo de exposicion de cultivos

En la metodologia propuesta, los elementos expuestos para la actividad agricola son los cultivos. Para cada
elemento expuesto, o unidad de tierra cultivada en la region de analisis, es necesario conocer las
caracteristicas del cultivo que tipicamente se siembra en esa ubicacién como se muestra en la Tabla A 2.
La informacidn que se debe conocer incluye el tipo de cultivo, su estacionalidad y area sembrada. También
se debe contar con informacién de rendimientos tipicos (toneladas producidas por unidad de area). En la
medida de lo posible, esta informacién debe ser obtenida de fuentes oficiales.

Tabla A 2. Insumos asociados a la exposicion para la evaluacion de riesgo por sequia.

Insumo Descripcion Fuente
Mapas de Localizacién y area sembrada para todos los cultivos A partir de mapas oficiales
ubicacion de sobre las unidades de tierra cultivada, definidas para el de coberturas o uso de
cultivos area de estudio. suelo, encuestas y censos
agricolas.

Mapas de tipo Mapa de textura principal del suelo, grupo hidrolégicoy | A partir de mapas oficiales
de suelo numero de curva. de clasificacion
taxondmica, coberturay
uso del suelo.
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Rendimiento de | Valores de la relacion entre la produccién anual y el total | A partir de encuestas vy
cultivos de drea sembrada, a escala nacional, para todos los | censos agricolas.
cultivos.
Avaltios Valoracién econdmica del cultivo definido como el valor | A partir de encuestas vy
unitario de produccioén, por tipo de cultivo. censos agricolas.
Informacion Contenido de materia seca en la produccion de pastura, | A partir de informacién de
asociada al consumo voluntario, porcentaje de utilizacidon, carga | instituciones oficiales.
sector pecuario | animal por hectdrea, avalio de rendimientos de
productos pecuarios (lacteos, carne y lana).

A.3.2.1 Informacidn de estacionalidad de cultivos

Un parametro de entrada especifico para cada region de analisis y tipo de planta es el tiempo en el cual se
completa el ciclo de desarrollo del cultivo. Dentro de la modelacién de la vulnerabilidad de las plantas, es
importante definir, en términos de dias calendario, las diferentes etapas de crecimiento del cultivo, desde
su siembra hasta la madurez, como se muestra en la Figura A 17. Ademas, se debe contar con informacién
sobre la fecha tipica de siembra y cosecha de cada producto. Estos datos van a ser luego utilizados en el
moédulo de vulnerabilidad, que relaciona el desarrollo dia a dia del cultivo con las series diarias de
precipitacién y temperatura, para evaluar posibles reducciones en el rendimiento de la cosecha debido a
condiciones de déficit de agua.

r =
Tiempo a floracién/ S g >
Especificos formacion cosecha Duracion floracion
del tipo de - . Tiempo a senescencia
cultivo y
zona de Tiempo a madurez
siembra L fisiologica

Figura A 17. Esquema de etapas de crecimiento de una planta.
A.3.2.2 Rendimientos y avalto de cultivos

Dentro de la informacién que se debe conocer en el modelo de exposicidn se incluye el rendimiento tipico
de cada cultivo, que dentro del modelo se define como la produccién total en toneladas de un cultivo por
hectdrea de terreno sembrada. Estos datos son utilizados en el mddulo de vulnerabilidad, que relaciona el
desarrollo dia a dia del cultivo con las series diarias de precipitacién y temperatura, para evaluar posibles
reducciones en el rendimiento de la cosecha debido a condiciones de déficit de agua.
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A.3.2.3 Suelo: Caracteristicas agronémicas

La informacidn de entrada al modelo de vulnerabilidad de cultivos incluye las variables necesarias para
parametrizar el suelo, que sirve de soporte para el crecimiento de las plantas. El modelo que se aplica en
este estudio toma un volumen de referencia del suelo, en la que se ubica la zona radicular, y estima su
balance hidrico para determinar la cantidad de agua que tiene disponible la planta. Con esto se evallan
las interacciones suelo-planta-atmdsfera que permiten modelar el crecimiento de cultivos y su
rendimiento. La informacidn requerida incluye el tipo de suelo, textura, perfil en profundidad y nivel
freatico. Para el célculo de la escorrentia se calcula el nimero de curva a partir de la informacién de uso y
tipo de suelo. Este procedimiento se muestra de forma esquematica en la Figura A 18, en la que también
se indica el tipo de informacidon de entrada y los resultados.

Informacidn de entrada: Paso 1: Resultado Paso 1:
Clasificacién de taxondmicade | | Definir relacién entre |_,| Mapa de textura de
suelos publicada por pais clasificacion taxonomicay suelos

textura principal del suelo

l

Paso 2: Resultado Paso 2:
Definicidn de grupo Mapa de grupo
hidroldgico del suelo a ™ hidrolégico del suelo
partir de la clasificacion de
la Tabla 4-12.

Informacién de entrada: Paso 3:

Mapa de coberturas o uso de la Estimar la escorrentia a
tierra publicado por pais partir de la metodologia del
Nimero de Curva

Paso 3.1:

Definir equivalencias de
categorias del uso del
suelo entre informacion
del pais y categorias del

SCS.

Paso 3.2: Resultado Paso 3:
Definir valor de nimero Mapa de nimero de
de curva a partir de curva

cobertura y grupo
hidroldgico segln la
clasificacion de SCS

Figura A 18. Esquema metodologia aplicada para determinar caracteristicas del suelo necesarias en el médulo de vulnerabilidad
para evaluar riesgo por sequia en el sector agricola.

Almacenamiento y disponibilidad de agua en el suelo

Los parametros necesarios para estimar la capacidad de suelo de almacenar y retener agua se muestran
en la Figura A 19. Dependiendo del nivel del agua en el suelo se define la disponibilidad del agua para la
planta. Es asi como después de una lluvia, el agua puede quedar en exceso de la cual una fraccién se
convierte en escorrentia y la otra fraccidn se infiltra por fuerzas gravitacionales. Esta agua infiltrada pasa
de un nivel de saturacion (en el cual no hay contenido de aire en el suelo) al nivel que tiene el suelo de
retener el agua o capacidad de campo (Field capacity en inglés). A medida que el agua se infiltra en el
suelo, las plantas pierden la posibilidad de usar el agua, hasta llegar al punto de marchitamiento definitivo,
en el que la planta no cuenta con agua disponible y no se puede recuperar. El rango de agua disponible
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para la planta se ubica entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento, en el que el suelo es
capaz de retener el agua. Entonces el modelo de vulnerabilidad evalua si el contenido de agua en el suelo
se ubica dentro del rango de agua disponible que tiene la planta y ajusta el desarrollo del cultivo segun las
condiciones de estrés hidrico que sufra.

Agua en Exceso SAT: Saturacion

FC: Capacidad de campo

Agua Disponible

» PWP: Punto de marchitamiento

Agua NO Disponible ¥
Figura A 19. Esquema de la disponibilidad del agua en el suelo

La capacidad de retener el agua en el suelo depende en gran medida de su textura. Como el suelo es un
medio poroso, dependiendo del tamafio de los espacios entre particulas, el suelo esta en capacidad de
almacenar mas o menos agua. El tamafio de las particulas del suelo, o textura se define seguiin su contenido
de arena, limo vy arcilla. Es asi como suelos arenosos tienen poca capacidad de retener agua por su
estructura de particulas gruesas con macroporos®. De otro lado suelos de particulas finas retienen el agua
en microporos y tienen una mayor capacidad de campo(Sheppard & Hoyle, 2018). Esta relacién se puede
ver de forma esquematica en la Figura A 20, en la que se presenta el porcentaje de volumen de agua para
la capacidad de campo segun la textura de suelo, desde arenas con particulas gruesas hasta arcilla de
particulas finas. En la figura se puede ver como la capacidad campo o de retener agua en el suelo aumenta
a medida que las particulas de suelo son mas finas. Sin embargo, para que el agua sea disponible para las
plantas, el contenido de agua en el suelo debe mantenerse sobre el punto de marchitamiento. Como se
ve en la figura, el punto de marchitamiento también aumenta en la medida que la textura del suelo es mas
fina. Esto se debe a que, aunque hay mayor volumen de agua retenida del suelo fino, la fuerza que se
ejerce para mantener el agua en los microporos es muy alta y las plantas no tienen capacidad de
succionarla. Entonces, para propdsitos agricolas es preferible cultivar en suelos de textura media, tipo
francos o franco limosos, que tienen una alta disponibilidad de agua para las plantas.

3 Se entiende como poro el espacio entre particulas de suelo. En suelos de particulas gruesas como las arenas, los
poros son de mayor tamafo que en suelos de particulas finas como las arcillas.
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40 Agua

disponible

Capacidad de .
campo

30

20
Punto
marchitamiento

Volumen de agua en suelo [%]

10

Agua NO disponible
Arena Franco Franco Franco Franco Arcilla
arenoso limoso arcilloso

Figura A 20. Esquema de retencion de agua segun tipo de suelo (Sheppard & Hoyle, 2018)

Los valores de contenido volumétrico de agua en suelo para condiciones de saturacién, capacidad de
campo y punto de marchitamiento se determinan a partir de evaluaciones locales. El modelo AquaCrop
suministra valores por defecto para estos pardmetros, en caso de no contar con informacién del drea de
interés (Dirk Raes, Steduto, Hsiao, & Fereres, 2011). Estos valores se utilizan en este estudio y se presentan
en la Tabla A 3.

Tabla A 3. Valores de parametros de contenido volumétrico de agua por defecto en el modelo AquaCrop

Treal SAT FC PWP
[%vol] [%vol] [%vol]
arena 36 13 6
arenoso franco 38 16 8
franco arenoso 41 22 10
franco 46 31 15
franco limoso 46 33 13
limoso 43 33 9
franco arcillo arenoso 47 32 20
franco arcilloso 50 39 23
franco arcillo limoso 52 44 23
arcillo arenoso 50 39 27
arcillo limoso 54 50 32
arcilla 55 54 39
impermeable 0.5 0.3 0.1

La determinacion de la textura del suelo se hace a partir de las fracciones de arcilla, limo y arenas que lo
compongan. Esta clasificacidn por tipo que se muestra en la tabla anterior se obtiene a partir del tridngulo
de clase textural del suelo, publicado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, USDA por
sus siglas en inglés. Este esquema se presenta en la Figura A 21.
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franco axcilloso

franco axcillo axnoso

franco axenoso

arenoso franee,

-—
% arena

Figura A 21. Triangulo de clases texturales basicas de suelos segun el tamafio de particulas. Elaborado por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

A. 3.3 Vulnerabilidad de cultivos

La modelacidn de la vulnerabilidad se realiza siguiendo la metodologia de cdlculo del rendimiento definida
por la FAO. La vulnerabilidad se define en términos de la pérdida de rendimiento que sufre el cultivo
durante un periodo prolongado de escasez de agua. Dado que se aplica un modelo agrondmico de
respuesta de cultivos, no se emplearan curvas o funciones de vulnerabilidad. El modelo de respuesta de
cultivos al consumo de agua de FAO ha sido ampliamente utilizado en el desarrollo de los programas de
riego y en general en la administracién de cultivos. La metodologia propuesta por este grupo consultor es
la Unica actualmente que utiliza un modelo de esta complejidad en la evaluacion probabilista del riesgo de
sequia.

A.3.3.1 Rendimiento como funcién del consumo de agua

Con el objetivo de mejorar la eficiencia y la productividad del uso del agua en cultivos, la division de Tierra
y Agua de la FAO ha desarrollado una linea de investigacion sobre la gestidn eficaz del agua en la agricultura
de secano e irrigada. El objetivo general es aumentar los ingresos de los agricultores mejorando el
rendimiento agricola, respondiendo a la creciente demanda de alimentos y a los limitados recursos
hidricos. El enfoque inicial para modelar la relacién entre el rendimiento de los cultivos y el consumo de
agua se encuentra publicado en el documento de FAOQ: Irrigation and Drainage paper No. 33 Yield response
to water (Doorenbos, Kassam, Bentvelsen, Branscheid, & Plusje, 1979). Este es un enfoque simplificado,

en donde la pérdida relativa de rendimiento en cualquier cultivo (1 - Y—), se relaciona proporcionalmente
X

L . o o ET .
a la reduccidn relativa en el consumo de agua en términos de la evapotranspiraciéon (1 - E)’ por medio
X

de un coeficiente de proporcionalidad (Ky), que es especifico para cada tipo de cultivo y fase fenolégica.

(1-7)=%(1~5)
v,) Y\ TET, 60
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endonde Y es el rendimiento real, Y, es el maximo rendimiento, el cual depende de la genética del cultivo
y las condiciones climaticas, y se calcula asumiendo que los factores agrondmicos (agua, fertilizantes,
plagas y enfermedades) no son limitantes. ET es la evapotranspiracién real, calculada para condiciones
especificas de precipitacion y temperatura, y ET, es la maxima evapotranspiracion, calculada asumiendo
que los requerimientos de agua del cultivo estan totalmente satisfechos.

Este es un enfoque apropiado para propdsitos de planificacion general y evaluacion répida (Steduto, Hsiao,
Fereres, & Raes, 2012b) y puede aplicarse a todos los cultivos agricolas (herbdceos, arboles y vides),
usando el valor apropiado de K,,. Este coeficiente, que es especifico de los cultivos y varia a lo largo de la
temporada de crecimiento, incluye los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos involucrados en la
produccién de biomasa. La Figura A 22 muestra la funcion lineal de produccién de agua para el maiz. En
términos generales, si Ky>1, se trata de un cultivo muy sensible al estrés hidrico, mientras que si K, <1,
se trata de un cultivo mas tolerante al déficit de agua. Adicionalmente, los cultivos en estado vegetativo o
de maduracién son mas resistentes que los cultivos en etapas de floracion o de formacion de rendimiento.
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1

Figura A 22. Funciones de agua-rendimiento para el maiz (Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 8)

Utilizando la Ecuacién 60 como punto de partida, la FAO desarrolléd un modelo avanzado de respuesta de
rendimiento como funcidon del consumo de agua, el cual se encuentra publicado en el documento
Irrigation and Drainage Paper No. 66 Crop yield response to water (Steduto et al., 2012b). Este nuevo
enfoque permite calcular la biomasa de los cultivos con base en la cantidad de agua transpirada y el
rendimiento del cultivo como la proporcidon de biomasa que entra en las partes cosechables de las plantas.
Algunas de las caracteristicas del modelo de la FAO, que son interesantes para la evaluacidn del riesgo de
sequia, son:

e Elmodelo considera la relacion proporcional entre el estrés hidrico y la reduccién de la produccidn
de biomasa. En consecuencia, la reduccién de la produccidon de biomasa esta relacionada con la
reduccion de los rendimientos y las pérdidas econdmicas asociadas con el peligro de sequia.
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e El modelo de la FAO incluye el efecto de las anomalias de la humedad del suelo y la respuesta
fisioldgica de los cultivos al déficit hidrico.

e Elmodelo calculala produccion de biomasa en una escala de tiempo diaria, para representar mejor
la dinamica de la respuesta del cultivo al agua en diferentes etapas de crecimiento. Esta
caracteristica es conveniente porque los parametros meteoroldgicos, utilizados para calcular el
riesgo de sequia, también tienen una escala de tiempo diaria.

e Como la produccion de biomasa se calcula a partir de las series de precipitacidon y temperatura, el
modelo puede introducir el efecto de los escenarios de cambio climatico. Se incluye también la
concentracion de didxido de carbono en la atmdsfera.

e La FAO ha establecido parametros estandar para los cultivos, con sus correspondientes
procedimientos de calibracién y validacion.

e Es posible incorporar modificadores asociados a practicas agricolas (por ejemplo, riego o
fertilizacidn), en funcién de la informacidn disponible.

El modelo de respuesta de cultivos tiene cuatro componentes principales: el clima (en términos de
temperatura, precipitacion, demanda por evaporacidény concentracion de diéxido de carbono), los cultivos
(procesos de desarrollo, crecimiento y rendimiento), el suelo (balance de agua y sal) y el manejo y
administracion (practicas agricolas). Cada uno de los componentes se explica brevemente a continuacion,
segun lo contenido en Steduto et al. (Steduto et al., 2012b).

A.3.3.2 Clima

La temperatura influye en el desarrollo de los cultivos y la precipitacion es determinante para el balance
hidrico del suelo en la zona radicular y el estrés hidrico. Por lo tanto, las principales variables climaticas
para el modelo son las temperaturas maximas y minimas diarias del aire, las precipitaciones diarias totales
y la demanda evaporativa de la atmédsfera, expresadas como evapotranspiracion. Para el caso del modelo
de evaluacion del riesgo de sequia aplicado en este estudio, todas estas variables climaticas se calculan
previamente en la evaluacion de la amenaza y se utilizan para calcular los indicadores de sequia.

Adicionalmente, la concentracién de diéxido de carbono (CO,) se incluye en la evaluacién, ya que es un
aspecto que afecta la expansién del cultivo y la conductancia estomatica. Los valores por defecto de las
concentraciones anuales de CO, se miden en el Observatorio Mauna Loa, en Hawai
(www.esrl.noaa.gov/gmd/obop/mlo/). Para el caso de la evaluacién prospectiva de riesgo, se utiliza la
concentracién de diéxido de carbono para el ultimo afo disponible en la evaluaciéon base y para la
evaluacidon de los modelos con cambio climatico se usan las proyecciones de concentracion de didxido de
carbono segun el escenario de RCP (trayectoria representativa de concentracién) analizada.

A.3.3.3 Cultivo

Los cultivos se modelan en términos de los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que determinan su
rendimiento. El modelo permite evaluar cdmo los cultivos crecen y se desarrollan a lo largo de su ciclo de
crecimiento especifico, creciendo el follaje, profundizando sus raices y acumulando biomasa. Todas las
etapas fenoldgicas (o etapas de crecimiento) se consideran en el modelo: vegetativo, floracion, formacion
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de rendimiento y maduracién, incluyendo etapas fenoldgicas distintas para cultivos herbdceos o
forrajeros.

La fenologia se refiere a las etapas de desarrollo de los cultivos y su duracién, que se puede definir en dias
de grado de crecimiento (GDD — Growing Deegre Days) o dias calendario. La cobertura vegetal (CC —
Canopy Cover) es la representacion de la cantidad de follaje, la cual se considera proporcional a la cantidad
de agua transpirada y la cantidad de biomasa producida. El subcomponente de profundidad de
enraizamiento modela el proceso en el cual las raices se profundizan a una tasa relativa constante mientras
gue la planta estd creciendo hasta la fase de formacién de rendimiento. El modelo puede incluir los efectos
de capas de suelo o nivel freatico superficial que restringen de crecimiento de las raices.

En la Figura A 23 se muestran las curvas de la cobertura vegetal y profundidad de la raiz. La curva en la
parte superior representa el desarrollo de la cobertura vegetal a partir de la expansidn (CGC: coeficiente
de crecimiento vegetal — Canopy Growth Coefficient) y la disminucién (CDC: coeficiente de disminucion
vegetal — Canopy Decline Coefficient). La cobertura vegetal se expresa como una fraccion de suelo
sombreado por las hojas o partes aéreas de las plantas, siendo su nivel maximo (CCx) especifico del cultivo.
La segunda curva representa la profundidad de enraizamiento efectiva, desde su valor minimo (Zn) en el
momento de la siembra hasta su valor maximo (Zx) en la fecha que se alcanza la madurez del cultivo. Este
conjunto de curvas representa el desarrollo del cultivo y su interaccion con los sistemas de suelo y aire.

El modelo permite calcular la transpiracién de los cultivos separadamente de la evaporacién del suelo. El
subcomponente de transpiracion de cultivos determina el uso de agua de la planta cuando no hay estrés
gue limite la apertura estomatica, caracteristica que es especifica del tipo de cultivo y cambia durante su
desarrollo. La evaporacién del suelo considera la pérdida de agua de la superficie del suelo himedo no
sombreado por la vegetacién. Los dos ultimos subcomponentes, produccién de biomasa y rendimiento
cosechable, se pueden resumir en las ecuaciones 61y 62.

La produccién de biomasa se define como:

en donde B es la biomasa producida acumulada, Tr es la transpiracion del cultivo sumada durante el
periodo de produccidn de la biomasa y WP es el parametro de productividad del agua medido como la
cantidad de biomasa seca (kilogramos) por unidad de area (m?) y de agua transpirada (mm). La robustez
del modelo depende de la naturaleza conservadora del WP que permanece constante en un rango de
ambientes, cuando se normaliza para demandas evaporativas.
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Figura A 23. Representacion esquematica del desarrollo en el tiempo de la cobertura vegetal y la profundidad de enraizamiento
(Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 23)

Finalmente, se utiliza un indice de cosecha HI para estimar el rendimiento Y de la biomasa producida B.
Al hacer esta distincidn entre la biomasa y el rendimiento, se pueden evaluar por separado los efectos de
las condiciones climaticas sobre la produccién de biomasa y la cosecha.

Y =HI*B 62

La Figura A 24 muestra la funcidén del cambio del indice de cosecha HI en el tiempo para cultivos de frutas
o granos, para el periodo de formacidn del rendimiento (fase de floracidn hasta la madurez fisioldgica). HI
comienza a partir de cero, en un crecimiento lento pero acelerado seguido por una tasa de aumento
constante hasta que se alcanza el rango superior HI,. Este nivel superior es el indice de cosecha de los
cultivos en condiciones dptimas, es especifico del tipo de cultivo y se dispone de datos para su calibracion.
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Figura A 24. Representacion esquematica del cambio en el tiempo del indice de cosecha (HI) para cultivos de frutas o granos
(Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 27)

A.3.3.4 Suelo

El componente de suelo incluye su perfil en profundidad y las caracteristicas del nivel freatico dentro del
sistema radicular de la planta, expresando la regién radicular como un volumen de control en donde se
estiman los balances de agua y sal. El suelo puede ser subdividido en capas de profundidad variable, cada
una con diferentes caracteristicas fisicas como el contenido de agua en el suelo saturado, el limite superior
de agua contenida o capacidad de campo (FC — Field Capacity), el punto de marchitamiento permanente
(PWP — Permanent Wilting Point) o limite inferior del nivel de agua, y la conductividad hidraulica del suelo
saturado (Ksat). Estos valores son las entradas para determinar la evaporacién del suelo, el drenaje
interno, la percolacién profunda, el escurrimiento superficial y la capilaridad. El nivel fredtico debe
caracterizarse en términos de su profundidad y salinidad.

La Figura A 25 muestra una representacion simplificada del modelo del sistema radicular, donde Dr
representa el agotamiento de la raiz y Wr es la profundidad equivalente del agua. El agua disponible total
(TAW — Total Avaliable Water) es la cantidad de agua retenida en la zona de raices entre la capacidad de
campo (limite superior) y el punto de marchitamiento permanente (limite inferior).
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Figura A 25. Representacion esquematica del volumen de control de la zona radicular (Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 28)

El balance hidrico dentro de la zona radicular se calcula dia a dia, y para cualquier momento del desarrollo
del cultivo. Los caudales de agua entrantes considerados en el modelo son provistos por las lluvias, el riego
y la capilaridad. Por otro lado, los flujos de agua salientes considerados en el modelo son el escurrimiento,
la evapotranspiracién y la percolacion profunda.

A.3.3.5 Manejo

El modelo tiene la capacidad de incorporar las practicas de manejo en la respuesta del rendimiento de los
cultivos al agua, incluyendo el riego y manejo de campo. Las opciones de manejo de riego incluyen la
seleccidn de métodos de aplicacidén de agua y la definicién de programas de riego. Las opciones de manejo
de campo incluyen la fertilizacion del suelo, la cobertura del suelo para evitar la evaporaciéon y el uso de
protecciones para controlar el escurrimiento superficial. Este tipo de caracteristicas seran incluidas en la
modelacién en la medida en que la informacidn necesaria esté disponible.

A.3.3.6 Ladinamica de larespuesta de los cultivos al estrés hidrico

Las condiciones de estrés hidrico son representadas por un coeficiente de estrés (K) y un umbral para los
indicadores de estrés. K es un modificador que cuantifica la intensidad del efecto que produce el estrés
hidrico en los procesos de crecimiento especificos para un cultivo y etapa de crecimiento. Como se observa
en la Figura A 26, los valores de K varian entre O (estrés total) y 1 (sin estrés), siguiendo una funcidn lineal
o convexa (el grado de curvatura se establece durante la calibracién del modelo). Los umbrales para el
estrés hidrico estan relacionados con el agotamiento del agua del suelo, mientras que los umbrales
asociados al estrés por temperatura del aire estan relacionados con los grados de crecimiento.
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Figura A 26. Funcién del coeficiente de estrés (Ks) (Adaptado de Steduto et al., 2012, p. 32)

El modelo permite calcular los efectos del déficit hidrico (entendido como falta de agua en la regién
radicular del suelo) en el crecimiento de la cobertura vegetal, la conductancia estomatica, la senescencia
temprana, la profundizacion de la raiz y el indice de cosecha. La Figura A 27 muestra estos cinco procesos
(lineas punteadas), dentro del esquema general de desarrollo de rendimiento bajo estrés hidrico. Un
resumen general del proceso de célculo se presenta a continuacién. Notese que todos los pasos del
proceso se calculan en intervalos de tiempo diarios.
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Figura A 27. Representacion esquematica de la respuesta del cultivo al estrés hidrico (Adaptado de Raes et al., 2011)
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1. Balance del agua en el suelo: determina la cantidad de agua almacenada en la zona radicular,
contabilizando los flujos de agua entrante y saliente. El crecimiento del cultivo no se ve afectado
y no hay estrés hidrico (K; = 1) entre el nivel de capacidad de campo (FC) y el nivel superior de
agotamiento de la zona de raiz. En el otro extremo, entre el umbral inferior en el agotamiento de
la zona de raiz y el punto de marchitamiento permanente hay tension total (K; =0) vy el
crecimiento del cultivo se ve completamente impactado. A medida que se reduce el agua
almacenada en el volumen de control del suelo, el coeficiente de estrés disminuye.

2. Expansion de la cobertura vegetal: Se simula el efecto del déficit hidrico en la expansién de la

cobertura, mediante la reduccién del coeficiente de crecimiento vegetal (CGC) por el coeficiente
de estrés hidrico para la expansion de cobertura Kgexp\, Y modificando el coeficiente de
disminucion de cobertura por coeficiente de estrés hidrico de senescencia temprana K ¢ep,.
Por una parte, cuando el agotamiento de la zona radicular estd por debajo de los umbrales
superiores de contenido de agua, K cxp w Se hace menor que 1y la cobertura reduce su tasa de
expansion. Cuando el agotamiento de la zona radicular esta por debajo del limite inferior,
K expw = 0y se detiene el desarrollo de la cobertura. Por otra parte, cuando el estrés hidrico es
severo (agotamiento de la zona radicular cerca del punto de marchitamiento permanente), se
desencadena la senescencia temprana. El grado de senescencia esta descrito por K., . La
cobertura vegetal mdxima no puede ser alcanzada bajo condiciones de estrés hidrico, o podria
alcanzarse en una ultima etapa de la temporada, como se muestra en la Figura A 29.
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Figura A 28. Representacion esquematica del coeficiente de estrés hidrico (Adaptado de Raes et al., 2011)
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Figura A 29. Representacion esquematica de la expansion de la cobertura vegetal, bajo condiciones dptimas (gris) y bajo estrés
hidrico (verde). (Adaptado de Raes et al., 2011)

3. Transpiracion: se calcula la potencia de evaporacion de la atmdsfera considerando un coeficiente
de cultivo K.p, y el coeficiente de estrés hidrico K;, como se muestra en la ecuacién 63. La
evapotranspiracion potencial (ETo) se calcula usando la ecuacidn de Penman-Monteith de FAO
(Allen et al., 1998).

Tr = Ks(K,CC*)ETo 63

El coeficiente de transpiracion del cultivo K., es un pardmetro que debe ser ajustado
continuamente en funcién de la cobertura vegetal simulada, con el fin de considerar los efectos
de envejecimiento y senescencia. El coeficiente de estrés hidrico K, utilizado en caso de escasez
de agua es un coeficiente de estrés por cierre estomético K; s;,, también con valores entre 1 (sin
estrés) y 0 (total estrés).

4. Biomasa arriba de la superficie: La relacion entre la biomasa producida y el agua consumida por
un cultivo especifico se conoce es la productividad del agua (WP), la cual tiende a ser lineal para
una condicidon climatica dada, como se muestra en la ecuacidn 64. Para incluir condiciones
climaticas alteradas, se emplea la productividad del agua normalizada WP** en la simulacién del
desarrollo de biomasa sobre el suelo. Utilizando el pardmetro normalizado, el modelo puede
aplicarse a diferentes regiones y estaciones. La normalizacion se realiza para la concentracidn
atmosférica de CO, y la demanda evaporativa de la atmdsfera (Dirk Raes et al., 2011).

La produccién de biomasa arriba de la superficie se calcula, para un paso de tiempo diario, de la
siguiente manera:

B = Ky, WP E I
~ sb L ETo; 64
l
en donde la productividad del agua normalizada WP* se multiplica por la relaciéon entre la
transpiracion del cultivo y la evapotranspiracion de referencia del dia de calculo ET;‘ (expresion
13

que se agrega durante todo el periodo de desarrollo del cultivo), y por el coeficiente de estrés por
temperatura Kj;,. Este coeficiente decrece a medida que la temperatura disminuye, y alcanza un
valor de cero cuando hace demasiado frio y se detiene el crecimiento vegetal.
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5. Rendimiento: Como se menciond anteriormente, el rendimiento se calcula de multiplicar la
biomasa sobre el suelo por un indice de cosecha, que depende del tipo de cultivo. Para considerar
el estrés hidrico, debe ajustarse el indice de cosecha de su valor de referencia HI, en condiciones
6ptimas, a su valor en condiciones reales, mediante la inclusién del factor fy;:

Y:fH]*HIO*B 65

El indice de cosecha puede ajustarse al déficit hidrico y a las variaciones de la temperatura del aire,
y depende de la etapa del cultivo y la intensidad del estrés durante la temporada de crecimiento.

A. 3.4 Modelacién de incendios de cobertura vegetal

En términos de la evaluacion probabilista del riesgo, la amenaza por incendio forestal se define como una
situacioén fisica (combustibles, clima, topografia) con potencial de generar dafios a la propiedad o el medio
ambiente asociados a la quema de vegetacion (Scott & Reinhardt, 2001). La naturaleza de los incendios
forestales, que pueden ser intensos, rapidos y destructivos, sugieren un potencial de dafno cada vez que
ocurren. Por tanto, evaluar la amenaza por incendio forestal es cuestidon de evaluar el potencial de su
ocurrencia, propagacion y extincion.

Estos procesos no dependen de una sola caracteristica del combustible o del ambiente, en realidad
resultan de ciertas combinaciones de combustible, clima y topografia que conducen al desarrollo y
propagacion continua del fuego. La metodologia adoptada para la evaluacién de la amenaza por incendios
forestales estd orientada a determinar estas combinaciones a través de la modelacidon sistematica y
prospectiva de los procesos que definen un incendio forestal, y se resume de la siguiente manera:

- Simular las condiciones iniciales que favorecen la ocurrencia de los incendios.

- Generar de forma aleatoria puntos de ignicidn en zonas de alta susceptibilidad.

- Propagar el incendio dependiendo del estrato de combustible que este consumiendo el fuego.
Estimar la tasa maxima de propagacion potencial de incendio de superficie y copas para cada
punto que conforma el perimetro de avance del incendio.

- Representar los cambios en la forma y tamafio del incendio respecto al tiempo.

- Simular la extincién del incendio cuando las condiciones propicias para la propagaciéon no
puedan mantenerse en el tiempo o se establezca la finalizacién predeterminada del evento
segln su duracion.

La modelacion de un fenédmeno de tal complejidad debe llevarse a cabo de manera que sea posible dar
cuenta del problema y se pueda incorporar la incertidumbre que surge de la innegable simplificacion que
el modelo hace del problema real. En la Figura A 30 se resume la metodologia utilizada para la evaluacion
de la amenaza por incendios forestales.
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Figura A 30. Metodologia utilizada para la evaluacién de la amenaza por incendios forestales.

La modelacidn de incendios forestales debe basarse en la simulaciéon de las condiciones iniciales que
favorecen la ocurrencia de los incendios. Las condiciones iniciales consideradas en el modelo propuesto

son:

- Temperatura del aire
- Humedad del aire

- Humedad de la vegetacion

- Direccidon y velocidad del viento

- Aspecto e inclinacidn de la pendiente
A.3.4.1 Velocidad y direccién del viento
Para la evaluacién de la amenaza se aplicard una metodologia basada en eventos para crear un conjunto
de condiciones de vientos fuertes en el pais. El peligro asociado a los eventos de viento fuerte se define
con el uso de un valor de frecuencia anual de ocurrencia y su severidad, caracterizada por un pardmetro
de intensidad calculado en cada localizacién geografica especifica. Por ejemplo, la intensidad para vientos
fuertes puede ser la velocidad instantanea del viento o la velocidad de las rafagas de 3 segundos, a 10
metros sobre la superficie (vio). La evaluacion del riesgo se basa en la frecuencia histérica de ocurrencia
de eventos de viento fuerte y sus diversos grados de intensidad. Una vez definidos los parametros que
caracterizan la ocurrencia de dichos eventos, desde un punto de vista fisico, es necesario generar un
conjunto de eventos estocasticos a través de la simulacién de una serie de eventos aleatorios. El conjunto
de eventos aleatorios contiene todas las formas posibles en que el peligro relacionado con vierto fuerte
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puede manifestarse en el territorio de andlisis. Para cada evento, la amenaza se caracteriza, en cualquier
punto del territorio, a través de la distribucién de probabilidad de la intensidad, definida en términos de
su valor esperado y su varianza.

Generacion estocastica de eventos de viento fuerte

La metodologia propuesta utiliza un generador de eventos sintéticos de viento fuerte a partir de
distribuciones paramétricas de probabilidad para definir conjuntos de datos histéricos y estimar la
probabilidad de ocurrencia de un determinado valor de velocidad y direccidén del viento, incluso fuera del
rango de observaciones histdricas. La metodologia toma cada mes del afo hidrolégico en un analisis
separado, y encuentra la distribucidn de probabilidad que se ajusta mejor a los registros histdricos
haciendo uso de la estimacién de densidad de kernel. Posteriormente, se generan nimeros aleatorios para
un determinado numero de simulaciones, usando los parametros de la distribucion de probabilidad
ajustada. Las series sintéticas de viento son luego utilizadas para generar mapas de amenaza integrada
para diferentes periodos de retorno para toda el drea de andlisis. El esquema que describe el generador
sintético de viento se presenta en la Figura A 31. A continuacidn, se hace una descripcién detallada de la
metodologia.
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Figura A 31. Metodologia de simulacién estocastica de variables de viento

La informacién requerida para el modelo de viento fuerte consiste en registros histdricos de la
componente horizontal del viento, esto es su direccidén y velocidad. Esta informacién se puede obtener de
fuentes oficiales que administran estaciones en tierra, que deben estar debidamente georeferenciadas.
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En caso de no contar con informacidn medida en estaciones en superficie, la informacién de entrada para
el modelo de amenaza de viento fuerte puede obtenerse de bases de datos con informacion resultado de
reanalisis del clima global. La base de datos propuesta para este estudio es ERA5 del Copernicus Climate
Change Service (2017). ERAS es la 5ta generacién del modelo generado por el centro de prondstico
europeo ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). La informacion del modelo es
libre para descarga y es publicada con resolucidén horizontal de 0.1°x0.1° en tierra y registros a escala
horaria disponibles desde 1979 hasta el presente (con pocos meses de retraso antes de su publicacién).
Entre las variables disponibles estan las componentes horizontales de la velocidad del viento medido a 10
m de la superficie y la velocidad de rafaga. A partir de estas componentes, zonal y meridional, se puede
estimar la magnitud y direccién del vector resultante del viento.

El primer paso es entonces obtener los componentes u y v del viento, si la informacién se obtiene de una
base de datos tipo ERA5, o la magnitud y direccidn del viento, si la informacién proviene de fuentes locales.
Los vectores u y v del viento pueden transformarse en la magnitud y direccidn del viento haciendo uso de
funciones sencillas (la magnitud es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de u y v, y la direccién del
viento se calcula a partir de trigonometria). Es importante notar que la direccién del viento en
meteorologia indica desde donde viene el viento y se mide con respecto al eje Norte (N=0°) e incrementa
en el sentido horario (E=90°, S=180° y 0=270°). Una vez se tiene la informacién del par velocidad y
direccion para cada registro histdrico, se procede a obtener un indice de localizacién Unico para cada par,
segln su ubicacion en una matriz que relaciona magnitudes de velocidad (eje vertical) con direcciones del
viento (eje horizontal). Esta matriz se muestra en la Figura A 32. La Figura A 33 muestra el ejemplo del
calculo de frecuencia de pares direccion, velocidad del viento sobre la matriz de indices. Se pueden ver las
zonas donde hay una mayor concentracion de valores (barras mas altas) que indican que para esa zona de
direccion y viento se presentan valores mas frecuentes que cuando hay menos concentracion de valores
(barras mas bajas).

B

Cada celda de la matriz define la ubicacion (i,j) de un

par (6,|W]).
e
227 2|2 [P RINS ¢« ¥y VNS .
NN DRGNS Para todos los pares (6,|W]|) de los registros
e o T b e histéricos se obtiene la ubicacién (ij) y su indice
il Il Bl 0 e A A K T N correspondiente.
>z a2 4 RIR|S|<|lev ||V .
E N o

Ubicacién (0,0) indice=1

Direccién del viento [Grados]

Ubicacién (i,j) Indice= i*j

Figura A 32. Matriz de indices i,j para pares (6,| W|)
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Figura A 33. Matriz de frecuencia para registros de viento del dataset ERAS5 para una ubicacion ejemplo.

Como cada celda del par direccion y velocidad tienen un indice asociado a la ubicacidn dentro de la matriz,
se puede obtener un histograma de valores que relacione la frecuencia de ocurrencia de ese indice de
ubicacién. Sobre este histograma se estima la distribucién kernel, que es lo mismo que su media moévil. La
funcidn acumulada de la funcidn kernel ajustada se utiliza para generar simulaciones aleatorias del indice
de localizacién dentro de la matriz. Este procedimiento se puede hacer a escala anual (ubicando en la
matriz todos los registros historicos) o filtrando la informacion por mes o grupo de dias. La Figura A 34
muestra el ejemplo de este procedimiento para dos meses (febrero a la izquierda y julio a la derecha) del
histograma de registros histéricos (izquierda), la distribucion kernel ajustada a este histograma (curva
negra), el histograma de registros simulados (derecha) y la curva kernel ajustada a los valores simuladas
(curva roja). También se muestra el ajuste de la funciéon acumulada de distribucion (grafica abajo) que
compara la muestra de registros histdricos (curva negra) y de registros simulados (curva azul). Este ejemplo
muestra el buen ajuste que se logra con las distribuciones kernel de los registros historicos y las
simulaciones.
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Figura A 34. Ejemplo de histogramas de indice de localizacidn, ajuste de funcién kernel y funcién acumulada de la distribucién
para dos meses diferentes en una estacion virtual.

Luego de obtener los indices de localizaciéon dentro de la matriz, se puede volver a la matriz original y
obtener los valores de direccidn y velocidad para cada uno de los n valores simulados. Con esto, se
obtienen n pares nuevos de parametros que definen las condiciones de viento en la ubicacién de interés.
Una vez se obtiene los parametros que definen el viento, se puede hacer un andlisis estadistico para
verificar, en la ubicacién de interés, como se compara la media de viento en los registros histéricos y la
media de viento en los registros simulados. Un ejemplo de este analisis estadistico se muestra en la Figura
A 35, que incluye la rosa de los vientos, que indica para diferentes rangos de velocidad, la direccion
predominante de donde sopla el viento. También se incluye la variacién mensual de la velocidad del viento,
un analisis estadistico diario, que incluye el porcentaje de tiempo en calma (velocidad menor a 1.5 m/s) y
porcentaje de tiempo mas que fuerte (velocidad mayor a 17 m/s). La grafica de caja y bigotes muestra la
dispersion del valor de velocidad medida, que para el caso del dataset ERA5 es un dato cada hora.
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Figura A 35. Comparacién entre la media de viento de los registros histéricos (izquierda) vs. Los parametros de viento simulado
estocdasticamente (derecha).

A.3.4.2 Indices de susceptibilidad de incendios forestales

Constantemente numerosos incendios forestales, causados naturalmente o por generacién antrépica, se
presentan en zonas de dificil acceso, haciendolos complejos de combatir. Algunas de las variables
ambientales que afectan el riesgo por incendio son la temperatura, la humedad del suelo, el déficit de
humedad, y la estabilidad atmosférica (Keetch and Byram, 1968; Zhdanko, 1965; Groisman et al., 2007).
Debido a esto, se han creado diferentes indices para poder calcular la amenaza por incendios forestales
en una region y son comunmente usados para prever cuando las condiciones climaticas pueden derivar en
un incendio forestal dificil de manejar (Srock et al., 2018). Estos indices se explican a continuacién:

indice de Angstrom

Es un indice desarrollado en 1942 en Suecia, basado en condiciones climaticas y se clasifica en 5 clases:
improbable, desfavorable, favorable, mas favorable y muy probable (ver Tabla A 4). Entre mas bajo el valor
mayor es el riesgo (Forest service, 2013). Su férmula es la siguiente:

Rh 27-T

A:%-{_T 66

Donde, Rh es la humedad relativa en % y T es la temperatura en °C.

Tabla A 4. Clasificacion del indice Angstrom (Forest Service, 2013).

Valor Condicion

>4 Improbable
4 -2.5 | Desfavorable
2.5-2| Favorable

<2 | Muy probable
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indice de Chandler (Chandler Burning Index)

Es un indice basado en temperatura y humedad relativa para calcular el riesgo de incendios forestales. Su
ecuacion es la siguiente:

¢BI = (((110 — 1.373Rh) — 0.54 * (10.20 — 7)) (124 » 10-00142F1) ) /60 67

Donde, Rh es la humedad relativa en porcentaje y T es la temperatura en °C (Stillwater, 2020).

Se divide en 5 categorias: bajo, moderado, alto, muy alto y extremo (ver Tabla A 5). Bajo indica que no es
posible que se genere un incendio a partir de brasas, aunque una fuente de calor mayor como un rayo si
lo puede causar; en el nivel moderado generalmente el nimero de inicio de incendios es bajo,
mayormente accidentales y se pueden controlar facilmente. En alto es facil el estado de ignicion, la
propagacion es rapida y los incendios son dificiles de controlar si no se ejecutan acciones tempranamente.
Muy alto indica que los incendios comienzan muy facilmente por cualquier causa, se propagan e
incrementan su intensidad rdpidamente. En el caso extremo, todos los incendios son potencialmente
serios, desarrollan una gran intensidad y velocidad, llegan a ser inmanejables, solo pueden contenerse un
poco atacando los flancos y esperando que el clima ayude (Stillwater, 2020).

Tabla A 5. Clasificacion del indice de Chandler (Forest Service, 2013).

Valor | Condicion
<50 Bajo
50-75 | Moderado
75-90 Alto
90-97.5| Muy alto
>97.5 Extremo

indice de viento seco y caliente (Hot-Dry-Windy Index)

Basado en temperatura, humedad y viento, analiza la informacion atmosférica en busca de la ocurrencia
de ciertos tipos de fendmenos. Su objetivo es poder cuantificar el potencial de un incendio forestal y al
tener en cuenta estos tres pardmetros es aplicable en cualquier region (Srock et al., 2018). Se calcula a
partir de las siguientes ecuaciones:

HDW = U *VPD 68

VPD =e; —e 69

Donde, U es la velocidad del viento en m/s, e es la presion de vapor saturado y e es la presidn de vapor
en hPa.

indice de humedad del combustible (Fuel Moisture Index)

Es simple y de facil manejo, hace uso de la temperatura y la humedad relativa, y combinado con la
velocidad del viento proporciona un indice de riesgo de incendio, el cual ha mostrado muy buen
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comportamiento con otros indices (Sharples et al., 2009, 2009b). No presenta una clasificacion definida,
pero entre mas bajo sea el valor mayor serd el riesgo de incendio. Es calculado a partir de la ecuacidn:

FMI =U/10 —0.25(T — H) 70

Donde, T es la temperatura en °C, H es la humedad relativa en % y U la velocidad del viento en km/h.
indice de Fosberg (Fosberg Fire Weather Index)

Es un indice basado en temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, disefiado para analizar la
relacidon entre clima y el comportamiento de incendios forestales (University of Washington, 2020;
Sharples et al., 2009b). Fosberg asume que las propiedades de la cama de combustible como la relacidon
area de superficie / volumen y la humedad de extincion son fijas en tiempo y espacio (Goodrick, 2002). Se
divide esencialmente en dos componentes, el primero es la humedad del combustible determinada por
Simard (1968) y la segunda es la tasa de propagacion basada en el modelo de Rothermel (1972). El indice
presenta la siguiente ecuacion:

FFWI =n /1 + U2/0.3002 7
n =1-2(m/30) + 1.5(m/30)% — 0.5(m/30)3 72

Donde, U es la velocidad del viento en millas por hora y m es el contenido de humedad segun Simard
(Goodrick, 2002; Sharples et al., 2009b).

Altos valores del indice implican largas longitudes de llama y secado rapido. Cuando el valor es 100
significa que el contenido de humedad es 0.

indice Mark4 (McArthur Grassland Mark4)

A partir de la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del aire y ademads asumiendo una cantidad
de combustible igual a 4.5 t/ha, proporciona una imagen directamente relacionada con la posibilidad de
que se genere un incendio (Sharples et al., 2009). Se expresa de la siguiente manera:

GFDI4 = exp(O.OZ17—0.009432(100—C)1'536+0.02764T—0.2205\/17+0.64-22\/U) 73

Donde, C es el grado del pasto curado, el cual se encuentra en un rango entre 0% y 100%, T es la
temperatura, H la humedad relativa y U la velocidad del viento (Sharples et al., 2009b).

indice Mark5 (McArthur Grassland Mark5)

Otra version del indice propuesto por McArthur, tomando como parametros la temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento, carga disponible de combustible y porcentaje de pasto curado, busca ser
aplicable de una forma mds amplia que el indice Mark4 (Sharples et al., 2009b; Noble et al., 1980). El
método de cdlculo es el siguiente:

_(97.7 + 4.06RR)
B T+6

3000
m — 0.00854Rh + — 30 74
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Sim >30 GFDI5 = 0 75
Si18.8 <m < 30 GFDI5 = 0.299f * exp(—1.686 + 0.0403U) * (30 — m) 76
Sim<18.8 GFDI5 = 3.35f * exp(—0.0897m + 0.04030) 77

Donde, m es el contenido de humedad del combustible en porcentaje, Rh es la humedad relativa en
porcentaje, T es la temperatura en °C, c es el porcentaje de pasto curado, f es la carga disponible de
combustible en T/ha y U es la velocidad del viento en km/h (Sharples et al., 2009b).

indice de sequia de Keetch Byram (Keetch Byram Drought Index)

También denominado KBDI, es un indice utilizado para formular un factor de disponibilidad de combustible
gue modifica la respuesta del indice (Goodrick, 2002). Es un indicador de sequia disefiado para aplicaciones
forestales. Sus valores se encuentran entre 0 y 800, en donde el valor mas alto indica sequia extremay 0
corresponde a suelo saturado.

El indice depende de la precipitacidn diaria, temperatura maxima diaria, precipitacion media anual y un
factor de disponibilidad de combustible (FAF, por sus siglas en inglés) (Goodrick, 2002). Representa el
efecto de la evapotranspiracion y la precipitaciéon para producir deficiencia en la humedad acumulada
sobre el suelo (Keetch and Byram, 1968). La légica detras del indice es que el suelo himedo suprime los
incendios forestales, mientras que el suelo organico seco los aumenta y los hace dificiles de controlar
(Groisman et al., 2007).

Su cdlculos son diarios, se empieza con un valor de cero o el correspondiente a un suelo cercano a la
saturacidn, luego se incrementa en funcién de la evapotranspiracién, dependiendo del KBDI actual, la
temperatura y la precipitacion media anual, y se reduce por una lluvia neta si existe (Groisman et al.,
2007).

indice McArthur’s FFDI (Forest Fire Danger Index)

indice desarrollado para medir el riesgo de incendio en los bosques de Australia (Griffiths, 1999; Noble et
al., 1980). Estd basado en temperatura, velocidad del viento, humedad relativa y un componente
representando el combustible disponible. Se divide en 5 clases: bajo, moderado, alto, muy alto y extremo
como se observa en la Tabla A 6 (Dowdy, 2009). Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

FFDI = ze(—0.45+0.987lrl(DF)—0.0345Rh+0.0338T+0.0234-v) 78

Donde, DF es un factor de sequia dado como un nimero entre 0 a 10 y representa la influencia de las
temperaturas recientes y los eventos de precipitacidn sobre la disponibilidad de combustible, se obtiene
como parte del indice KBDI, Rh es la humedad relativa en porcentaje, T es la temperatura en °Cy v es la
velocidad del viento en km/h (Sharples et al., 2009; Dowdy, 2009).

Tabla A 6. Clasificacién del indice FFDI (Dowdy, 2009).
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Valor | Condicion
<5 Bajo
5-11 | Moderado
12-24 Alto
25-50| Muy alto
>50 Extremo

indice de humedad del combustible - KBDI

Dado que el indice FMI es muy util para evaluar el riesgo de incendios, se presenta una variacion del indice
multiplicado por el valor de un factor de sequia para tener en cuenta los efectos a largo plazo de la
humedad (Sharples et al., 2009b). En este caso el indice KBDI fue usado y su formulacion es:

mFMI = FMI « KBDI 79

indice de Fosberg modificado

Es una modificacion del indice de Fosberg para tener en cuenta sequias (Goodrick, 2002). Al tener en
cuenta que es una herramienta potencial para evaluar la influencia del clima sobre los incendios forestales
basados en temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, una modificacion que incluya el impacto
de la precipitacion es de gran aporte. La adicién del comportamiento de la precipitacion permite capturar
las variaciones espaciales en el potencial de incendio y se logra mediante un factor de disponibilidad de
combustible (FAF) definido en el indice KBDI. El uso del KBDI en el indice de Fosberg es para escalarlo y
reflejar la disponibilidad total de combustible (Goodrick, 2002). La ecuacién para el factor de disponibilidad
de combustible usada en funcion del KBDI (K) es:

FAF = 0.000002K? + 0.72 80
Y finalmente el indice de Fosberg se multiplica por este factor para obtener el modificado:
mFFWI = FAF « FEFWI 81

indice de Nesterov

Es un indice basado en el déficit de humedad, temperatura y precipitacion, su ecuacion es:

G=Z(T*d) 82

d=T-T, 83

Donde, T es la temperatura del medio dia en °C, d es el déficit de saturacién en el punto de rocio en hPa,
Td es el punto de rocio en hPa (Inumet, 2020). Los totales son calculados para temperaturas positivas y
dias consecutivos con precipitacion menor a 3 mm, cuando la precipitacion es mayor a 3 o la temperatura
es negativa el indice vuelve a cero (Groisman et al., 2007).
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indice de Nesterov modificado

La modificacion al indice de Nesterov se realiza mediante un factor de reduccién K similar al usado en el
indice de Zhdanko (Groisman et al., 2007), este factor depende de la precipitacion y se distribuye de la
siguiente manera:

Tabla A 7. Distribucidn del factor K (Groisman et al., 2007).

Precipitacion

<0.1 1

0.1-1 0.8
1-3 0.6
3-6 0.4

6-15 0.2

15-19 0.1
>19 0

De esta manera el indice queda:
modNesterov = indiceNesterov * K 84

indice de Zhdanko

indice sugerido por Zhdanko en 1965, expresado mediante:
Zh(N) = [Zh(N — 1) + d] * K(N) 85

Donde, d es el déficit de saturacién en el punto de rocio y K es un coeficiente con rango entre 0 y 1 que
controla los cambios del indice cuando ocurre precipitacion en el dia N (Groisman et al., 2007). El factor
K es 1 cuando no ocurre precipitacion y 0 cuando esta supera los 20 mm, ver Tabla A 7.

A.3.4.3 Humedad de combustible fino

Representa el contenido de humedad de combustibles finos, madera muerta y hojarasca sobre el suelo
del bosque (Dowdy, 2009). La cantidad de humedad que se encuentra en el combustible es un factor clave
para determinar el potencial de un incendio, por esta razdon, es muy importante poder estimar este
parametro para el andlisis de los incendios forestales (Sharples et al., 2009). Diferentes ecuaciones han
sido creadas mediante observaciones en laboratorios forestales y de campo por diferentes autores, se
consideran en la metodologia aplicada en este estudio y se presentan a continuacién:

Tabla A 8. Ecuaciones para el calculo de la humedad de combustible fino.

Referencia Ecuacion
si Rh < 40,

m = 0.136Rh°7 + 0.00059 * exp®3Rh
si 40 < Rh < 75,
m = 0.2772Rh — 4.013 + 0.18 * (21.1 — T) * (1 — 54.6 * exp~1kM)
Si Rh =75,
m = 0.618RAh%75% + 0.18 * (21.1 — T) * abs(1 — 54.67%1k") + 0.000454 * exp®1Rh

Pech (1968) 86
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Referencia Ecuacion
si Rh = 50,
m = 21.06 — 0.4944Rh + 0.005565Rh? — 0.00063RAT

Simard si 50 > Rh =10 37

(1968) m =176+ 0.1601Rh — 0.0266T
siRh < 10

m = 0.03 + 0.2626Rh — 0.00104RhT

Van W
ar(1197azg)ner m = 0.942RR%7° + 0.000499 * exp® R + 0.18 + (21.1 — T) * (1 — exp 01158y |88
And

r(119eerzc))n m = 1.651Rh%*% + 0.001972 * exp®®°2R" 4+ 0.101 * (23.9 — T) 89
0.0003151RA .
Pook (1993) m = 5.658 + 0.04651Rh + —————— — 0.1854T° %

A.3.4.4 Ignicién

Cuando la vegetacién se encuentra en condiciones de temperatura y humedad apropiadas, se facilita o
favorece el proceso de ignicidn. Se considerarad la posibilidad de ignicién antrépica, la cual se distribuira en
funcidn a la cercania a vias y centros poblados, con una tasa de ocurrencia que se establecerd a partir de
la informacion histérica de incendios registrados en el pasado.

La ignicidn se da una vez se supera el umbral de temperatura de ignicidon de la materia organica seca. La
ignicion es mucho mds probable que ocurra en la hojarasca que se encuentra en la superficie del terreno.
Las condiciones mds favorables de ignicién estaran usualmente asociadas a procesos de sequia
prolongados.

A.3.4.5 Susceptibilidad del terreno a incendios forestales

Adicional a estimar la probabilidad de presentarse un incendio forestal al coincidir condiciones de climay
humedad del suelo y la vegetacidn desfavorables, se debe considerar en dénde pueden ocurrir los puntos
iniciales del incendio. Para determinar la ubicacion mas probable de los puntos de posible ignicidn se
tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

e Localizacion de reportes de incendios forestales de la base de datos Deslnventar. En total se tienen
42 reportes de eventos en zonas no urbanas registrados entre 1990 y 2011. Estos eventos se
registran a partir de reportes hechos a autoridades y una revision de eventos publicados en la
prensa. Aunque es informacién incompleta, da una buena idea de dénde se localizan en mayor
medida los incendios en el pais.

e El modelo considera que el inicio de los incendios se da por accién antrépica, es decir, el fuego
inicia por accién del hombre ya sea por fogatas descuidadas, quemas de vegetacién para
agricultura, entre otros. Por esta razén se considera que el area mas cercana a las vias principales
es de mayor susceptibilidad a sufrir incendios porque habria mas presencia de seres humanos. Se
considera que el para las vias primarias del pais, el area de influencia es de 10 km a cada lado de
la calzada y para las vias secundarias es de 5 km a cada lado.
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e Para complementar el punto anterior, se considera que las zonas del pais con mayor densidad
poblacional son mas susceptibles a sufrir incendios que las zonas en donde la poblacion estd mas
dispersa. Es decir, entre mayor gente viva en una seccién censal, mayor es la probabilidad de que
pueda iniciar un incendio en esta seccidn. La informacidén de la densidad poblacional se obtuvo a
partir del Censo demografico del afio 2011, realizado por el INE y al cual se puede acceder a los
microdatos en http://www3.ine.gub.uy:82/anda4/index.php/catalog/243/get microdata.

A.3.4.6 Combustiony propagacion

Una vez iniciado el incendio, este se propaga dependiendo del estrato (capa horizontal de materiales de
caracteristicas similares) de combustible que el fuego estd consumiendo. La variabilidad espacial y
temporal de las condiciones ambientales que favorecen la ocurrencia de un incendio forestal permite que
se reconozcan 3 tipos: subterrdneo, superficie y copas (Scott, 2007). Un incendio subterraneo consume
cualquier tipo de material combustible (materia orgdnica y raices) que se encuentre situado
inmediatamente debajo del suelo. Un incendio de superficie es aquel que arde en la capa de combustible
de la superficie, que se encuentra por encima del suelo y por debajo la copa de los arboles. Un incendio
de copas quema el combustible del dosel del bosque (Malen, 2009). En la Figura A 36 se muestra los tipos
de incendios dependiendo del combustible disponible por estrato.

bosque
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Figura A 36. Tipo de incendios forestales segun el estrato de combustible en el que se desarrolla.

El incendio subterrdaneo no sera considerado dentro del analisis al ser poco frecuente y requerir
condiciones muy especificas para su desarrollo.

La propagacion inicia a partir de un punto de ignicién, y a medida que avanza el tiempo, es convertido en
un area de incendio activa contenida por un poligono cerrado. El perimetro de este poligono se llama
camino y consiste en una lista de nodos o puntos unidos implicitamente como vértices (Tirailleur, 2012).
Para modelar la expansion del drea activa del incendio es necesario recorrer punto por punto del
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perimetro y determinar el comportamiento potencial del incendio de superficie y vincularlo con el de
copas a través del calculo de la velocidad en direccién de maxima propagacién propuesto por Rothermel
(1972).

La direccién de desplazamiento de un punto sera perpendicular a una linea formada por sus vecinos mas
proximos, el anterior y el posterior. Esta direccidn no necesariamente coincide con la direccién de maxima
propagacion, lo que hace necesario calcular la velocidad de propagacidn en direccién del desplazamiento
del punto. Una vez calculada esta velocidad, es multiplicada por el paso de tiempo de la modelacién para
establecer la distancia de desplazamiento del punto. En la simulacién, el movimiento es aplicado a todos
los nodos al mismo tiempo después de su calculo y antes del siguiente paso de tiempo de simulacién. Una
descripcién mas detallada de cémo se simula la expansién del incendio se presenta en la Seccién 0. A
continuacién, en la Figura A 37 se presenta un esquema del procedimiento matemdatico que debe
realizarse en cada uno de los puntos del perimetro.

Datos de entrada

Superficie Copas
* Modelo de combustible.
* Viento a media-llama. * Humedad foliar. e Vientoa6.1m. * Densidad aparente
* Pendiente. + Altura desde la base a * Superficie humedad del dosel.
* Humedad de combustible. la copa. de combustible.
* Direccién de propagacién.

|

Calcular el angulo de direccion
del viento respecto a la
pendiente en el plano

harizontal.
| |
* Intensidad superficial del frente de Intensidad critica Tasa de propagacion de Tasa de propagacion critica
fuego. superficial del frente incendio de copa Velocidad de incendio de copa.
* Velocidad de propagacion (R perficie)- de fuego. de propagacion (R g5,)-
T ] I ]
] ]
¢Transicion a incendio de copas ? ¢ Incendio de copa activo ?
St Usuperficie > ! ignicion = copas). Si(R copas > R’ active = activo).
N”("supsrﬁcie <[ ignicion = superficie) Ne (R copas < R'activo = pasivo).

1
" éIncendio de copa activo ?
Tipo de fuego
P & No si
No Superficie condicional
éTransicién a
incendio de . . .
Si Pasivo activo
copas?

I Calculo de velocidad de propagacion final (Ryupeicie » Reopas)- I

|

Célculo de velocidad de propagacion en direccién
al desplazamiento del punto del perimetro.

Figura A 37. Esquema del procedimiento matematico que debe realizarse en cada uno de los puntos del perimetro.
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Modelar la propagacion del fuego espacial y temporalmente es uno de los objetivos principales de la
evaluacion de la amenaza ante un incendio forestal, por consiguiente, en las siguientes secciones se
revisaran los conceptos y modelos matemadticos usados dentro de la metodologia.

Velocidad de propagacion de incendios de superficie

La modelacién de la propagacién del incendio de superficie estd fundamentada en el modelo semi-
empirico de Rothermel (1972) y ajustado por Albini (1976). El principio de conservacién de energia es
aplicado a un volumen unitario de combustible que se encuentra delante de un incendio que avanza
constantemente sobre un lecho de combustible homogéneo (Rothermel, 1972). La tasa de propagacién es
entonces una relacidn entre el flujo de calor recibido de la fuente y el calor requerido para la ignicion del
combustible (Zarate, 2004). La representacion matematica de la tasa de propagacién no ha sido resuelta
analiticamente, por lo cual se usan métodos experimentales para establecer los términos desconocidos,
asi como simplificar el modelo con los siguientes supuestos (Andrews, 2018):

* Se asume un frente de llama lineal y se calcula la velocidad de propagacion de un incendio con o
sin viento o pendiente.

* El modelo es para el fuego ardiendo cuesta arriba con el viento, a través de un combustible
uniforme.

* El combustible es una mezcla de varias clases de tamafo de combustible vivo y muerto, con una
sola profundidad representativa.

* El modelo requiere la presencia de combustible muerto fino, que es el componente del
combustible mas influyente.

* El modelo solo considera combustible que se encuentre en el estrato de superficie hasta
aproximadamente 2 metros sobre suelo; el combustible de superficie puede incluir arbustos y
arboles pequefios.

* Elmodelo fue disefiado para utilizar datos de combustible, humedad y topografia que deben estar
disponibles antes de que se simule la ignicidn.

* El modelo no es aplicable para: fuego de copas en arboles, combustién ardiente (combustidn sin
llamas que es mas lenta y presenta temperaturas mas bajas), combustidn de material después de
que ha pasado el frente del incendio.

* El modelo de Rothermel puede ser usado en conjunto con otros modelos (para determinar la
longitud de la llama, humedad del combustible, combustible, viento, direccién de propagacién,
etc.).

La Ecuacién 91 representa la tasa de propagacion del frente del fuego para vientos ascendentes en la
direccidn de la pendiente. El numerador simboliza la cantidad de calor transferida al combustible, mientras
qgue el denominador representa la cantidad de calor requerida para llevar este combustible a la
temperatura de ignicién (Malen, 2009). La definicidn de los componentes de la ecuacién de propagacion
de incendios de superficie del modelo de Rothermel se presentan en la Tabla A 9.

R_IR§(1+CI>W+<DS) 91
Pv SQig
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Tabla A 9. Definicidn de los componentes de la ecuacion de propagacion de incendio de superficie del modelo de Rothermel.
Fuente: (Zarate, 2004)

Nombre Simbolo Unidades Explicacion

Velocidad de propagacion R (m/min) Frente llameante de un fuego superficial.

Tasa de liberacion de energia por unidad de

. L. . )
Intensidad de la reaccién Ir (KJ/min/m2) srea de frente de fuego.

Proporcion de intensidad de reaccidén que
13 Fraccién calienta las particulas de combustible
adyacentes a la ignicion (sin viento).

Relacion de flujo de
propagacion

Multiplicador adimensional que representa
Factor de viento Ow Fraccién el efecto del viento en el aumento de la
relacion de flujo de propagacion.

Multiplicador adimensional que representa
Factor de pendiente s Fraccion el efecto de pendiente en el aumento de la
relacion de flujo de propagacion.

Cantidad de combustible seco al horno por

Densidad aparente Kg/m3 L .
P Po g/ metro cubico de lecho de combustible.
Proporciéon de una particula de combustible
Numero de calentamiento e Fraccién que se calienta a la temperatura de ignicién
efectivo en el momento en que comienza la
combustién en llamas.
NPy Cantidad de calor requerida para encender
Calor de preignicion Qi KJ/Kg q P

un kilogramo de combustible.

Tasa de liberacion de calor de un incendio al
IrE (KJ/min/m2) combustible por delante del fuego, sin viento
ni pendiente.

Flujo de propagacion sin-
viento, sin-pendiente

Aumento del flujo de propagacidn sin viento

1+ . . . . . .
(1+0+Ds) - Adimensional |y sin pendiente debido al viento y la
pendiente.
Fuente de calor IR (1+Dy+Ds) (KJ/min/m) Flujo de propagacion.
Calor requerido para la . 3
ignicion del combustible ‘Db Sng Ki/m
Tasa de propagacion sin- IRf/pb €Qig (m/min) i

viento, sin-pendiente

La determinacién de los componentes presentados deriva una serie de calculos adicionales que fueron
implementados en el modelo, los cuales se muestran en la Figura A 38 en forma de diagrama de flujo. Para
el modelo Rothermel los parametros intrinsecos a las caracteristicas del lecho de combustible son
asignados a modelos de combustible estandarizados (Anderson, 1982; Scott & Burgan, 2005).
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T Velocidad de reaccién éptima I’ N s
Fuente de calor es la velocidad de reaccién que existiria si el Coeficiente de amortiguacién de humedad
combustible estuviera libre de humedad y contuviera minerales Reduccion a la velocidad de reaccion 6ptima
a la misma concentracién de reaccién que la alfa celulosa.

\/

Velocidad de reaccién I' = 'y wyh
Indica la integridad y la tasa de consumo de combustible. Energia total que
Se define como la relacion entre la eficiencia de la zona de pudo ser obtenida
o 5 reaccién y el tiempo de reaccidn. por la quema de
b= - todo el combustible
1
Q =} E \
-
S8 ¢
2 S Intensidad de reaccion Ig = T'w,h ., . § »
£ Calor total liberado en todas las direcciones Relaflon d.e ﬂulo. = propagacion
Proporcion de intensidad de reaccién que
\ calienta el combustible para la ignicion

1§

Flujo de propagacion sin-viento, sin-pendiente

¥ 1+ Puwids)
\ Calor convectivo
Velocidad de propagacién bt bl

- debido al viento y la
Superficie de cabeza de fuego Fuente de calor pendiente Y
Flujo de propagacién
1 1+ +
_RU+dw+és) InE(1+ Gy ,)
PrEQig
Calor requerido
para la ignicion
del combustible
v pbEQig
0 U PrEQ;
5§35 =
TR B / \ Calor de preignicién
a5 3 £ Energia requerida para la ignicién
g ; £ E Densidad efectiva aparente Qig
5 O 2 PpE
smpoe
1]
3=

AN :
Py =wWo/8

Namero de calentamiento efectivo

Densidad aparente Unidad cercana para combustible fino

Peso/profundidad

Figura A 38. Diagrama de flujo del célculo de velocidad de propagacién del modelo de Rothermel. Fuente: Este esquema fue
adaptado de (Andrews, 2018)

Velocidad de propagacion de incendios de copas

Un incendio de superficie puede hacer la transicién a algun tipo de incendio de copas (pasivo, activo o
condicional), dependiendo de la intensidad del incendio de superficie y las caracteristicas propias de las
copas de los arboles (Seli et al.,, 2019). Un incendio pasivo de copas es aquel que se desarrolla
principalmente como un incendio de superficie y que a medida que avanza enciende intermitentemente
las ramas y follaje de pequefios grupos de arboles, pero no puede mantener una llama sélida en la copa
por mucho tiempo (Wooten, 2001). Por otro lado, un incendio activo de copas se entiende como un
incendio en donde todo el complejo de combustible estd envuelto en llamas, es decir, el dosel de los
arboles es consumido como una unidad, pero el movimiento del fuego a través de las copas de los arboles
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sigue dependiendo del calor liberado por el combustible de superficie para una propagacion continua.
Existe un tipo de fuego hipotético en el que se cumplen las condiciones requeridas para el fuego de copas
activo sostenido, pero no las condiciones requeridas para su ignicion. Otro tipo depende del desarrollo
activo del incendio de copas y de las condiciones precedentes (si se ha iniciado o no el incendio) del
entorno y es considerado como un incendio condicional (Scott, 2007).

La metodologia para evaluar la amenaza de incendios de copas sigue los lineamientos propuestos por Scott
& Reinhardt (2001), quienes proponen evaluar el potencial del incendio de copas vinculdandolo con el
modelo de superficie, asi como generar una transicidon entre ambos. Rothermel (1991) relaciond, a través
de una regresion lineal, las velocidades observadas de propagacion de incendios de copas con su modelo
de superficie utilizando los pardametros del modelo de combustible de superficie FM10 (carga alta de ramas
y tallos bajo arbolado) y considerando la velocidad del viento a media llama como el 40% de la velocidad
observada a 6,1 m (Anderson, 1982; Rothermel, 1991; Scott & Reinhardt, 2001). La correlacién se muestra
a continuacion:

(14D, + P
R =334 RS ( wt Ps) 02

Pb gQig FM10

Determinacion del tipo de incendio forestal

El inicio del incendio de copas se da cuando el follaje de las copas de los arboles pierde su humedad y es
llevado a temperatura de ignicién debido al calor generado por el fuego de superficie. La intensidad y
velocidad critica del frente del fuego a la cual un incendio de copas se inicia (I’ jpicia;) S€ muestran en las
Ecuaciones 93 a 95 (Wagner, 1977).

3
I 1. (2B , CBH(460 + 25.9FMC)\2 0
superficie — 1R o I inicial = ( 00 )
R = Ir} a+ Pw + CDS) ’ 601’ inicio
superficie — b SQig R inicial = W 94
R _3 <IRE 1+o,+ cbs)> . 30 N
copas Pb EQig EM10 activo — CBD

Tabla A 10. Pardmetros de entrada para las ecuaciones de copas.

Variable Descripcion
CBH Altura desde la base hasta el inicio de la copa del arbol
HPA | Calor liberado por unidad de area
FMC | Contenido de humedad foliar
CBD Densidad aparente del dosel
CFL Carga de combustible de copas
I'mical | Intensidad de la linea de fuego critica para iniciar un incendio de copas

Isuperficie | Intensidad del fuego superficial
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Variable Descripcion
Ir Intensidad de la reaccién
Rsuperficie | Velocidad de propagacidn para un incendio de superficie
¢ Relacidn de flujo de propagacion
dw Coeficiente del viento
ds Factor de la pendiente
pb Densidad aparente del lecho de combustible seco
€ Numero de calentamiento efectivo
Qig Calor de preignicién
R Velocidad de propagacién hacia adelante
R’inicial | Velocidad de propagacion critica para iniciar un incendio de copas
R’activo | Velocidad de propagacidn critica para mantener un incendio de copas activo
o Relacidn superficie / volumen de las particulas de combustible

Una vez se inicia el incendio de copas, este puede pasar de pasivo a activo si una tasa critica de flujo de
masa horizontal de combustible en la zona de llamas es superada. Esto significa que el dosel de los arboles
debe contar con una densidad suficiente para que se pueda transportar el fuego entre las copas. A partir
de una tasa critica de flujo constante e igual a 0.05 kg/m? sec se calcula la velocidad critica (R’ 4¢tivo) de
propagacion para que se dé un incendio de copas activo (ver Ecuacion 95) (Wagner, 1977).

Para que se dé un incendio de copas activo dos criterios deben cumplirse, primero un fuego generado en
la superficie con suficiente intensidad debe encender las copas de los arboles (I syperficie > 1 iniciat) Si
este criterio no se cumple el fuego se seguird propagando en superficie. En segundo lugar, si se puede
iniciar el incendio de copas, la tasa de propagacién potencial del fuego de copas debe ser suficiente para
que se mantenga el flujo de masa horizontal (Rcopas > R’ activo) (Wagner, 1977). Si este criterio no se
cumple, el fuego seguira encendiendo los arboles individualmente pero no podra propagarse. En la Figura
A 39 se describe el proceso de clasificacion del incendio forestal.

¢Transicion a incendio de copas ? ¢ Incendio de copa activo ?

. ' _ . .
Si U.*;uper,r'icie =1 ignicion = €Opas). SL(R copas = R qctive = (LC{!UU)‘

. - No (R < R gerive = pasivo).
No( !super‘,r’fc{e < ignicion = superficie) ( copas activo =P )

i
. éIncendio de copa activo ?
Tipo de fuego T
P 8 No Si
No Superficie condicional
¢Transicién a
incendio de . ) :
Si Pasivo activo
copas?

Figura A 39. Clasificacién del incendio forestal.
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Velocidad general de propagacion

Después del proceso anterior, donde se calculé la velocidad de propagacion de superficie y la velocidad de
copas, es necesario relacionar estos dos resultados para determinar la velocidad general de propagacion
del incendio. Esto se logra mediante la Ecuacidon 96.

Rfinal = Rsuperficie + CFB (Ractivo - Rsuperficie) 96

Donde, CFB es la fraccién quemada de copas, y dependiendo de su valor, se puede establecer si el incendio
es solo de superficie, o si es de copas pasivo o activo. En caso tal que no exista vegetacién con altura de
copas, el CFB sera 0y la velocidad final de propagacion sera igual a la de superficice.

Fracciéon quemada de copas (CFB)

El CFB (Crown Fraction Burned) es una fraccion de las copas de los arboles que han sido consumidas por
el fuego, su rango varia entre 0 y 1 (Scott et al., 2001; CWFIS, 2020). Es un concepto tedrico usado para
modelar y clasificar los incendios de copas en pasivo, activo o independiente (poco probable). El incendio
es pasivo cuando el CFB se encuentra entre 0.1 y 0.9, es activo si el valor del CFB supera 0.9, y es
independiente generalmente al tener valores cercanos a 1. Cuando el valor es 0 indica que es un incendio
de superficie (Scott et al.,, 2001; 2006; NWCG, 2019; CWFIS, 2020). En la Tabla A 11 se resumen las
ecuaciones usadas para el calculo del CFB.

Tabla A 11. Ecuaciones para el célculo del CFB.

Referencia Ecuacion
R inin — Rinii
Scott et al. (2001) CFB = (Rsupersicie — Riniciat) Lineal
(Rsa _ Rinicial)
Van Wagner (1989) CFB=1-— e(_0-23(Rsuperficie_Rinicial)) Exponencial

_( —log0.1
CFB=1-—¢ 0-9(Ractivo_Rinicial)

Scott et al. (2001) (Rsuperficie_Rinicial)>> Farsite

Donde, Rgyperficie €S la velocidad de propagacion para un incendio de superficie, R;p;ciq; €s la velocidad
de propagacidn critica para iniciar un incendio de copas, R, tivo €S |a velocidad de propagacion para un
incendio de copas completamente activo, y R,,es la velocidad de propagacién de fuego superficial prevista
correspondiente a las condiciones ambientales para las cuales R, = R getivo » €ON R’ 4erivo cOMo la
velocidad de propagacién critica para mantener un incendio de copas activo (Scott et al., 2001).

Direcciones de propagacion del fuego

El modelo de propagacion de superficie de Rothermel fue desarrollado para estimar la extensién del fuego
en funcién de la pendiente ascendente con el viento. Diferentes adaptaciones se han realizado para
encontrar la tasa de maxima propagacion, intensidad de la linea de fuego y la longitud de la llama, cuando
el viento no se encuentra soplando en direccion de la pendiente ascendente y se extiende en direcciones
distintas al maximo (Andrews, 2018; Finney, 2002). En la Tabla A 12 se presentan las diferentes variables
utilizadas en la propagacidn del fuego:
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Tabla A 12. Parametros de entrada para las ecuaciones de direccion de propagacion. Ajustado de (Andrews, 2018).

Variable Descripcion

Ry Velocidad de propagacion, sin viento ni pendiente
@, Factor de viento

(OR Factor de pendiente

B, Bop, E, C, B | Valores intermedios usados para calcular la velocidad efectiva del viento

Ha Calor por unidad de area

t Tiempo transcurrido

w Direccidn del viento

Y Direccion desde el punto de ignicion

U] Direccion normal al perimetro del incendio

Comportamiento del incendio en direccién diferente a la maxima propagacion

La ecuacién basica de propagacién de superficie asume que el efecto del viento y la pendiente van en la
misma direccion.

R = Ro(l + (‘OW + (PS) = RO + Ro(PW + Ro(PS 97

Para la modelacién de la propagacioén del fuego, cuando el viento no sopla cuesta arriba se usa una suma
de vectores como se presenta en la Figura A 40. Para un tiempo t, la pendiente del vector tiene magnitud
Ds y direccién 0. El vector de viento tiene magnitud Dw en la direccién w desde la pendiente ascendente.

Ds = Ropgt 98

Dw = Roo,,t 99

El vector de la pendiente es (Ds,0) y del viento es (DwCos w, DwSin w). El vector resultante es (Ds+DwCosw,
DwSin w). La magnitud del vector de cabeza del fuego es Dy en direccién a.

»

(D, cos w, D, sin w) (Dg + D,y cos w, Dy sin w)

—>
D (Ds,0)

Figura A 40. Suma del vector para encontrar la velocidad de propagacién de la cabeza de fuego cuando el viento no sopla cuesta
arriba (Andrews, 2018).
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Dy = (X2 +12)'2 100
X =Ds+ Dwcosw 101
Y =Dwsinw 102

La direccién de maxima propagacion, relativa a la pendiente ascendente es:
a = sin"1(|Y|/Dy) 103
La velocidad de propagacion en la direccidon a (maxima propagacion) es:
Ry =Ry + Dy/t 104
El factor de viento efectivo (@) en la direccion de maxima propagacion es calculada a partir de:
Ry =Ro(1+¢;) 105

¢y = (Ry/Ry)— 1 106

La velocidad del viento efectiva en direccidon de la maxima propagacién esta asociada al factor de viento
efectivo.

Ug = [@E(ﬂ/ﬁOp)E/C]_B 107

Propagacion del fuego desde un solo punto de ignicién

La propagacién de un incendio cuando su ignicion es un solo punto, se asume como una forma eliptica con
el fuego avanzando constantemente a traves del tiempo (Andrews, 2018; Bova et al., 2016) .La direccion
de propagacién maxima y la velocidad de propagacién en esa direccién se describen en la Figura A 41.
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Relacién de la longitud- amplitud en cuanto Z=L/W=1+ 25 UE Amplitud méaxima de fuego.
ala elipse. + W= Z/L
excentricidad ¢
2 0.5 -

La velocidad de propagacion €= (Z - 1) /Z Longitud I=D.+D
hacia atrds es opuesta a la de fuego. = Ly B
;I]e'9c'd3d| dte propa}g‘)aclolr; ] s Distancia de

acta adeiante. p= Rl =l ve) D ;= Rt propagacion
Distancia de recorrida por el

- Dy=Rpyt frente.

propagacion

hacia atras.

Distancia de propagacion recorrida por el frente.
Distancia de propagacion recorrida por atras.

Distancia de propagacion recorrida hacia los flancos.
Distancia de propagacion recorrida en direccion hacia Y.
Y = Direcciéon desde el punto de ignicién.

W=2D; = Amplitud de fuego.

L = Dg+ Dy = Longitud de fuego.

Forma eliptica de los incendios que inician en un solo punto de ignicion.

Figura A 41. Fuego propagado desde un solo punto de ignicidn. Ajustado de (Andrews, 2018).

Finalmente la velocidad de propagacién desde un punto de ignicion relativa a la direccion de maxima

propagacion (R,) es:

Direccion relativa a la direccién
maxima de propagacion.
iy

S — Direccién de
maxima
propagacion.
ffhf\
(1-e)

R,=Ry———
Y B (1 + e % cosy) 108

Punto de ignicion
foco posterior de |a
elipse.

Figura A 42. Velocidad de propagacidn desde un punto de ignicidn relativa a la direcciéon de maxima
propagacion.Fuente:(Finney, 2002)

Simulacidn de la propagacion del incendio

La propagacion de los incendios se realiza tomando como base el software de cddigo libre Tirailleur, que
permite modelar la expansion de un incendio forestal; sin embargo, es necesario combinarlo con otros
mecanismos como la funcion de Rothermel para obtener una tasa de propagacion y asi obtener un
comportamiento realista de la expansion del fuego (Tirailleur, 2012). La Figura A 43 muestra la expansion

del area activa del incendio.
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Figura A 43. Expansidn del area activa de fuego. Fuente: Adaptada de (Torazza, 2014)

En la Figura A 44 se puede observar un ejemplo de modelacién de un incendio forestal con una duracion
de 20 horas, sobre una base de informacién de combustible usada para fines de prueba. En color amarillo
se ve el inicio del incendio y cada poligono representa el avance con una diferencia de 2 horas hasta llegar
a la linea roja correspondiente a 20 horas.

La simulacién muestra como el perimetro del incendio puede avanzar libremente a medida que transcurre
el tiempo si no encuentra ninguna restriccion, pero al llegar a un tipo de combustible que no es inflamable
como el agua o roca, no se puede propagar en esa direccion. También, la influencia de la direccion del
viento y la capacidad de combustidn de cada tipo de combustible, puede generar que este sea mas rapido
o lento.
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Figura A 44. Simulacién de un incendio con una duracidn de 20 horas.
A.3.4.7 Extincion

Para extinguir el incendio, se tiene en cuenta la humedad de la vegetacién (pardmetro de entrada para el
calculo de la velocidad de propagacion) calculado a partir de las ecuaciones de Pech, Simard, McArthur,
Anderson y Van Wagner que dependen de la temperatura y de la humedad relativa.

La metodologia al calcular la velocidad de propagacién de un punto con el modelo de Rothermel utiliza un
pardmetro del combustible llamado humedad de extincidon, que por definicion es: “la humedad a la cual el
combustible muerto ya no puede soportar la propagacion de un incendio de superficie”. En este sentido,
con el cambio en las variables climaticas, la humedad de la vegetacién se puede comparar con la humedad
de extincion, de manera que si la primera es superior no habra propagacion ni intensidad de reaccién vy se
dard por terminado el incendio en ese punto.

Otro factor que se tiene en cuenta es la velocidad del viento, si esta es menor al indice de Superficie
(Surfacing Index), el cual es la velocidad del viento en la que el fuego activo de copas se apaga (Scott and
Reinhardt, 2001), también se dejara de propagar el incendio en ese punto.

Adicionalmente si de todos los puntos que conforman el perimetro exterior, ninguno se puede desplazar
en un momento determinado por la presencia de barreras no combustibles, se entiende que se dejé de
propagar todo el incendio y se procede a finalizar la simulacién.
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También se tiene la opcion de realizar la simulacién hasta un nimero determinado de horas del evento y
de esta manera observar cdmo y hasta donde se propago el incendio en esa duracién definida.

A.3.5 Valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos que presta la vegetacion
susceptible a incendios forestales

Para cuantificar las pérdidas generadas al momento de exponer la vegetacién a los escenarios que definen
la amenaza por incendios forestales, se realiza una valoracién econémica de los servicios ecosistémicos
gue dicha vegetacidn presta. Estos servicios no son proporcionados por la vegetacion como unidades sino
gue son el resultado del engranaje complejo de relaciones que existen entre las distintas comunidades de
organismos vivos y el medio ambiente (CONABIO, 2019).

Debido a que el valor de la vegetacién no puede ser capturado por los mercados comerciales ni
cuantificado adecuadamente en términos de area y produccién como un stock de capital, es necesario
considerar los servicios ecosistémicos como un flujo de materiales, energia e informacion entre el capital
natural (plantas, minerales, animales, aire etc.) que combinado con el capital humano (personas) y
manufacturado (maquinas e infraestructura) generan bienestar humano (Costanza etal., 1997). En
consecuencia, los servicios ecosistémicos se definen como los beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas y su valor es, por tanto, la contribucidn relativa de los ecosistemas al bienestar humano
(Costanza et al., 2014). El valor econdmico de los servicios ecosistémicos puede entenderse como el valor
monetario necesario para compensar los impactos generados por la no prestacién de estos servicios o
como el costo de replicarlos en una biosfera artificial (Costanza et al., 1997, 2014).

Costanza et al. (1997) estimaron el valor de 17 servicios ecosistémicos para 16 biomas y generaron un
valor global agregado expresado en unidades monetarias. Posteriormente Groot et al. (2012) estimé el
valor monetario de los servicios ecosistémicos proporcionados por 10 biomas principales basados en
estudios de casos locales en todo el mundo que fueron recopilados en La Base de Datos de Valoracion de
Servicios Ecosistémicos- ESVD (Ecosystem Services Value Database), la cual cuenta con mas de 1350 puntos
de informacion y mds de 300 ubicaciones de casos de estudio. A partir de las estimaciones de Groot et al.
(2012), Costanza et al. (2014) actualizé el valor global agregado de los servicios ecosistémicos y evalud los
cambios entre las estimaciones realizadas en 1997 y 2012.

Los valores de los servicios ecosistémicos contenidos en la ESVD se han reportado en multiples métricas y
monedas para diferentes periodos de tiempo. Para ayudar a la comparacién y agregacién directa de estos
valores, los avallos fueron estandarizados a unidades espaciales, temporales y monetarias comunes, por
ejemplo dodlares internacionales de 2007 por hectérea por afio (Int S / ha / afio) (Groot et al., 2012).

En la siguiente figura se muestra cdmo cambia el rango de los valores de los servicios ecosistémicos
reportados en la ESVD por tipo de bioma, que puede ser atribuido al método de valoracién utilizado o al
lugar en donde se realizé la estimacion.
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Figura A 45. Rango y promedio (estrella) del valor de los servicios ecosistémicos por bioma (en int. $ / Ha / afio, 2007). El
numero total de valores por bioma utilizados esté entre paréntesis Fuente: (Van der Ploeg et al., 2010)

Para calcular el valor expuesto total de la vegetacién se utiliza la transferencia basica de beneficios. Esta
técnica, utilizada en Costanza et al. (1997) y Groot et al. (2012), asume un valor unitario constante por
hectdrea de tipo de ecosistema. Los valores unitarios reportados en Costanza et al. (2014) son el promedio
de las estimaciones mostradas en la Figura A 45.

Para obtener el valor de los servicios ecosistémicos de cada clase se debe establecer un Factor de
Restauracion. Este factor es un elemento necesario para definir en un afio cuantas son las pérdidas que
puede ocasionar un incendio forestal. Al tener valores expuestos por hectarea anual es necesario ajustar
estos valores para cada clase, ya que los tiempos de recuperacién ante un evento de incendio varian entre
una y otra. El Factor de Restauracidn se puede entender como un porcentaje del afio en el que se prestan
los servicios ecosistémicos. Por ejemplo, para la clase de cultivos que tienen dos fechas de siembra en el
afio, si ocurre un incendio en una de las siembras, la produccién de esa siembra no se completa y se asocia
a un Fator de Restauracion del 50% en esa zona. Por otro lado, para que las pasturas vuelvan a crecer y
recuperarse se demoran entre 3 a 4 meses (Gonzalez et al., 1994, Baker, 2020) lo que implica que la
prestacion de los servicios ecosistémicos de las pasturas puede restaurarse en menos de un afio, por lo
tanto, se tomd un Factor de Restauracidn del 33%. Por el contrario, la capacidad de los bosques para
retornar a su estado natural antes del incendio es prolongada y toma mas de un afo (Chen et al., 2014,
Barzola, 2017, Costa et al., 2017), por esto aplica un Factor de Restauracion de 100%.

A.3.6 Procedimiento para el calculo de riesgo

Al realizar la evaluacion de riesgo por escenarios, los eventos de sequia o incendio valorados se organizan
en una grafica de pérdida vs. tiempo, como se muestra en la Figura A 46. Al establecer una pérdida
econdmica p, se puede identificar en la grafica todos los eventos cuyas pérdidas exceden p. Los tiempos
entre eventos (Ty, Ty, ..., T1,) también se estiman a partir de la Figura A 46 y se usan para estimar el
pardmetro A de una distribucidon exponencial, la cual corresponde a la distribucion de probabilidad del
tiempo entre eventos de un proceso de Poisson. Ademas, este parametro de la distribucion exponencial
tiene la particularidad de ser el mismo A que define el proceso de Poisson completamente (i.e. es la misma
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tasa de excedencia, A = v(p)). Para el caso de la evaluacion prospectiva del riesgo por sequia, la ventana
de tiempo considerada para calcular A es igual al nimero de simulaciones estocasticas de las series
climaticas, y en este caso es de 1,000 afios equivalentes.

T, T, Ts T, T Te T, Tg Ty T

Pérddia econémica

S

0 10 20 30 40 50

Tiempo (anos)
Figura A 46. Pérdidas por evento en una ventana amplia de tiempo

La tasa de excedencia poblacional (1) es estimada mediante la tasa de excedencia empirica (A) de la
siguiente manera:

n—1

A=——
STy 109

En donde n es el nimero de eventos que superan la pérdida p y T; son los tiempos observados. Este
estimador cumple con los cuatro criterios estadisticos de calidad de la estimacion de parametros de
distribuciones de probabilidad: es no sesgado, de varianza minima, consistente y suficiente. Ahora bien,
es posible demostrar que el estimador A sigue una distribucidon de probabilidad Gamma inversa con
parametros ny (n-1)A, a partir de lo cual se puede determinar su coeficiente de variacion (CV) como:

1

CV =
— 110

El coeficiente de variacion indica la relacidn entre la desviacion estdndar y la media de una variable
aleatoria. Como se indica en la Ecuacion 110, CV disminuye a medida que el nimero de datos (n) aumenta.
La Ecuacién 110 es una féormula estandar, aplicable a cualquier problema de estimacion del riesgo por
eventos, en donde el CV de la tasa de excedencia varia con el tamafo de la muestra como se indica en la
Figura A 47.
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Figura A 47. Variacion del coeficiente de variacién de la tasa de excedencia con el tamafio de la muestra.

El CV crece rapidamente a medida que n disminuye. Esto quiere decir que, al estimar la tasa de excedencia
de pérdidas grandes (eventos catastréficos) a partir de pocos eventos modelados, para los cuales se
contard con un valor pequefio de n (es decir, pocos eventos que exceden esa pérdida dentro del conjunto
de escenarios de sequia), la dispersidn de la estimacion (i.e. su desviacién estandar) es muy grande en
comparacioén a la estimacion misma, lo cual implica una mayor incertidumbre. Por el contrario, al estimar
la tasa de excedencia de pérdidas con un mayor nimero de eventos modelados, n serd necesariamente
un numero mas grande y, en consecuencia, la dispersion de la tasa disminuye a valores incluso
despreciables en la practica. Esto es por lo que, para que el resultado sea estadisticamente suficiente se
debe hacer uso de un gran nimero de afos simulados dentro de los cuales se pueda identificar un nimero
considerable de eventos de sequia.

A.3.6.1 Curvade excedencia de pérdidas

Como se menciond anteriormente, la tasa de excedencia es igual al parametro A que define la ocurrencia
en el tiempo de los eventos de pérdida, es decir:

np—l

T — 111
p
Zi=1 T;

v(p) =
en donde p es la pérdida econémica, v(p) es su tasa anual de excedencia, n, es el nimero total de
eventos en los cuales se superap y T; es el tiempo i entre eventos que superan p. El periodo de retorno
Tr(p) se calcula como el inverso de la tasa de excedencia v(p).

1

= — 112
v(p)

Tr
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El periodo de retorno es el valor esperado del tiempo entre eventos. Es decir, corresponde al periodo de
tiempo promedio para el cual, considerando una ventana temporal de observacién suficientemente
amplia, se verd igualada o excedida una pérdida dada, y se muestra en el eje vertical de la derecha de la
curva ejemplo mostrada en la Figura A 48.
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Figura A 48. Ejemplo de curva de excedencia de pérdidas. El eje vertical muestra la tasa de excedencia (izquierda) y su valor
inverso o periodo de retorno (derecha). El eje horizontal muestra la pérdida asociada.

El calculo de la Ecuacién 111 corresponde a la estimacién de la tasa de excedencia de las cuantias de
pérdida que ocurren en todos los elementos expuestos para todos los eventos potencialmente nocivos
incluidos en el modelo de amenaza (el conjunto de escenarios estocasticos de sequia o incendio
previamente identificados).
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A.4 INCORPORACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION

Existe una amplia gama de posibilidades para reducir el riesgo. Por ejemplo, en problemas de riesgo de
inundaciones, el uso de defensas contra inundaciones es una practica comun. Sin embargo, no es la Unica
posibilidad disponible. La mejor combinacidn de alternativas de reducciéon de riesgos es, en general,
bastante dificil de obtener sin arbitrariedad.

La curva de excedencia de pérdidas, entre muchas propiedades interesantes, se puede estratificar para
definir un conjunto de intervenciones para reducir el riesgo. Cada intervencidn afecta la curva de forma
diferente, construyendo una estrategia de gestién de riesgos. El panorama de riesgos se modifica cuando
se aplica una estrategia de mitigacidon. La mejor manera de definir si una estrategia es lo suficientemente
buena para reducir el riesgo es realizar la evaluacién del riesgo, incluido su efecto. El objetivo es identificar
un conjunto de alternativas de gestién de riesgos que sean altamente eficientes en la reduccidn de riesgos.
Esto se logra aplicando Ingenieria de Control de Riesgos (RCE — Risk Control Engineering).

RCE es un marco metodoldgico disefiado especificamente para ayudar a los gobiernos, las instituciones y
las partes interesadas del sector privado a cumplir los objetivos de resiliencia mediante la identificaciéon
del conjunto de alternativas de gestidn de riesgos que son mas eficientes para reducir el riesgo hasta un
nivel esperado predefinido. El proceso de RCE se resume en la Figura A 50.
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Figura A 49. Curva de excedencia de pérdidas estratificada para definir acciones para reducir el riesgo
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Modelo probabilista de riesgo multi-
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|

Disefio detallado de las alternativas
identificadas

Figura A 50. Proceso de Ingenieria de Control del Riesgo

El objetivo de resiliencia se define como la reduccién esperada del riesgo después de la aplicacion de varias
alternativas de gestion de riesgos. Esto significa que un objetivo de resiliencia es una nueva curva de
excedencia de pérdidas, reducida del resultado de riesgo real a un nivel de riesgo aceptable (ver Figura A
51).

| 1+ —+——1»> Riesgo sin intervenciones

Objetivo de resiliencia

[#/afio]

Tasa de excedencia

Adaptacion

Pérdida

Figura A 51. Definicién de un objetivo de resiliencia

Un objetivo de resiliencia se puede lograr mediante una combinacidon de muchas alternativas de gestion
de riesgos. Las alternativas disponibles incluyen, entre otras: definicidn de estdndares de construcciéon
para nuevos edificios e infraestructura, implementacion de obras de mitigacion de control de peligros o
reduccion de vulnerabilidades, planificacion del uso del suelo basado en riesgos, protecciéon financiera,
planes de respuesta a emergencias y sistemas de alerta temprana. La implementacién de cualquiera de
estas alternativas modificara el riesgo, de una manera que solo se puede conocer incorporandolo a los
modelos de peligrosidad y riesgo y obteniendo nuevamente los resultados. Por ejemplo, la Figura A 52
muestra mapas de riesgo (en términos de PAE edificio por edificio) para Santa Fe, Argentina, con y sin
ninguna modificacion de las defensas perimetrales contra inundaciones de la ciudad. Las lineas negras en
la Figura muestran la ubicacién de los diques de defensa.
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Figura A 52. Ilustracion del efecto de diques de inundacién mejorados en el centro de Santa Fe, Argentina. lzquierda: mapa de
PAE con diques en el estado actual. Derecha: mapa de PAE con diques adaptados.

Una combinacién de alternativas se define en términos de: (i) las alternativas consideradas; (ii) las
capacidades de reduccién de riesgos de cada alternativa; (iii) el costo de implementacién de la
combinacion y; (iv) el impacto que tiene en la reduccion del riesgo. La Figura A 53 ejemplifica una
combinacion de alternativas sobre una curva de excedencia de pérdidas.

Retencion Transferencia Retencion

Reforzamiento de infraestructura critica

~ A -

Adopcion de estandares de disefio y seguridad

- A -
Ve N

Plan de contingencia
AL

Tasa de excedencia (#/afio)

Pérdida

¥

Alt. 1 | Alt. 2 | Alt. 3 | Alt. 4 Alt. 5

Combinacion
de alternativas

Figura A 53. Ejemplo de una combinacién de alternativas Nétese que cada alternativa tiene un dominio de reduccién de riesgo
en términos del rango de pérdidas que reduce.

Se crean muchas combinaciones para identificar posibles estrategias que cumplen el mismo objetivo a
diferentes costos. Las mejores alternativas se seleccionan a partir de un proceso de optimizacién en el que
se seleccionan como campeones las combinaciones que mejor cumplen con el objetivo de resiliencia, al
menor costo (es decir, las mejores relaciones costo / beneficio). A continuacion, se resume el proceso de
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optimizacion implementado dentro del marco RCE, que se basa en la programacion evolutiva (algoritmos
genéticos).

1. Se crean al azar combinaciones de alternativas para poblar la primera generacién. Cada
combinacidn se considera un individuo. El genotipo de un individuo es el conjunto de alternativas
(ver Figura A 54). Tenga en cuenta que cada individuo tiene una capacidad diferente para alcanzar
el objetivo de resiliencia. El que mejor cumple con el objetivo se considera el Campedn.

Primera generacion creada aleatoriamente \t\l—ﬁ'- L
e I N I I
\\'\
T
Poblacion
(Tamario N)

Modelo i

:

Modelo N

Figura A 54. Ilustracion de la creacién de una primera generacién de combinaciones. Los colores en los cuadros son para ilustrar
las diferentes caracteristicas dentro de cada alternativa.

2. El proceso evolutivo comienza de manera que se crean aleatoriamente nuevas combinaciones de

alternativas como resultado del cruce y mutacién de los individuos de la generacién anterior.
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Campeodn de la

generacion anterior

Nuevo individuo de la
nueva generacion

Cualquier individuo de

la nueva ?enemcién

Cruce y mutacion

- —
El proceso avanza a Nueva generacion

Se selecciona un campeon

Figura A 55. llustracién del proceso evolutivo para la optimizacion de combinacidon de alternativas

El Campedn de la ultima generacidn tiene la combinacidn de alternativas de reduccion de riesgos que
mejor se ajustan al objetivo de resiliencia. Esta combinacién es un fuerte candidato para convertirse en la
estrategia de reduccion de riesgos a emprender.
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