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1 INTRODUCCION

La Gestion d€ambio Climético es una prioridad Colombia, liderada por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) a través de la Direccién de Cambio Climatico y Gestion del Riesgo. Dentro
del marco normativo que rige la Gestibn de Cambio Climaticopkle@o colombiano cuenta con el
Sistema Nacional de Cambio Climéatico (SISCLIMA), una Politica Nacional de 2016, la Ley 1931 de 2018, la
Ley 1844 de 2017 de Aprobacion del Acuerdo de Paris y el Plan Nacional de Adaptacion, entre otros, que
buscan guiar lapoliticas e iniciativas del pais. A corto plazo, el Plan Nacional de Desarroh2(2218

define la agenda para articular esfuerzos intersectoriales. A mediano plazo, la Contribucién Nacional NDC
Enfoque 2030, en proceso de actualizacidn, establece epmniso 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 carbomeutra y resiliente al clima. Los principios que rigen la politica
nacional icluyen la integralidad en los componentes de mitigacion, adaptacién y riesgo climatico,
articulando las metas para 2022, 2030 y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
Naciones Unidas. Complementando la Gestion de Cambio Climatiistezha Nacional para la Gestién

de Riesgos de la Ley 1523 de 2012 cre6 instrumentos nacionales y territoriales para fortalecer la gestion
del riesgo de desastres.

La Estrategia 2050 de Colombia estd comprometida con fomentar el sector agropecuarior, gisteareas

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 lospactos 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 impactosndieiocelimatico 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 objetidek proyecto. Este documento constituye el
Entregable kegun los términos de referencia establecidos.
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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 Refacia.

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

H proyecto se divide en cinco fases: Inicio, Planificacion, Ejecucion, Monitoreo y Control, y Cierre.

Figural. Desglose de actividades del proyecto (Elaboracion propia)

Evaluacién probabilista del riesgo 18




\@ 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.

Figura2. Asignacion de actividades por fases del proyecto (Elaboracion propia)

Para eproyectose considera que las tareds Monitoreo y Control son I&erencia de ProyectosyPlan

de Aseguramiento de Calidad gsen transversales a todas las fases y se ejecutan a lo largo de la duracién
del proyecto. El primer componente por ejecutard@®lanificacion inicial, en la guse hace una revision

de la literatura, se definen las amenazas y sectores priorizados para la evaluacion del riesgo, junto con los
actores interesados (MADS, IDEAM, UNGREZgo se completa el segundo componenteetdialuacion

del riesgo de linea basecorporando los potenciales efectos del cambio climético en la evaluacién del
riesgo para las amenazas y sectores prioriza@bsercer componente del proyecto consisteaaraluar el

efecto de implementar medidas de adaptacion, definidas por todos toseacinteresados en el proyecto,

para reducir el riesgo por las amenazas seleccionados en los sectores priodzpdds de la estructura
general del proyectge establece el momento de inicio y fin de cada una de las fases del proyseto y
determinael cronograma, desagregando por actividadese ydefinenlos entregables de cada tarela
duracion total del proyecto sera demesesLa siguiente imagepresentalas principales actividadelas
principales productos e hitos, organizados por compoegntentregables para cada una dedetividades

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 fedeaentrega de hitos se realiza en el Gltimo mes de cada actividad, que
considera los tiempos de entrega inicial de parte del equipo consuyitap se consideral tiempo de

revision de parte del equipo supervisor, el tiempo de revisién y produccién derdan final de cada
informe o producto
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M1 M2 M3 M4 M5 M6
S1{S2|S3[S4 S1{S2 S3|S4 S1|S2| S3[S4 S1|S2| S3|S4 S1|S2/ S3 S4) S1]S2| S3| S4

Actividad Detalle

1.1 Revisién de la literatura

1.2 Priorizacién de amenazas y
sectores

1.3 Validacion de amenazas y
sectores priorizados

Actividadl:
Preparacion de un
informe de inicio

1.4 Revision de la metodologia y
cronograma

1.5 Redaccion del informe de inici

ENTREGABLE 1: Informe de inici o

ACTIVIDAD 2: Andli{2 1 Evaluacion de las amenazas
probabilista del

riesgo climatico mult> 5 Eyaluacion de la exposicion
amenaza de linea
base (en cuanto a
medidas de
adaptacion)
incorporando los
efectos del cambio |ENTREGABLE 2: Informe Técnico
climatico para el los resultados de la evaluacion de °
2050 riesgo de la linea base

2.3 Evaluacion de vulnerabilidad

2.4 Evaluacion del Riesgo

3.1 Proponer medidas para la
reduccion del riesgo con un analisi
prospectivo de largo plazo 2050

ACTIVIDAD 3: 3.2 Segunda evaluacion del riesgo
Analizar los considerando medidas o acciones
resultados de la adaptacion.

Actividad 2 y ENTREGABLE 3: Reporte de resu

proponer y evaluar |de |a propuesta de posibles accion
acciones o medidas (o medidas de adaptacion a largo
de adaptacion para plazo 2050 y resultados de la
horizonte a 2050  |evaluacion del riesgo bajo estas
medidas

ENTREGABLE 4: Presentacion co|
principales resultados y conclusior]

Figura3. Cronograma de actividades del proyecto. Celdas en amarillo indican fecha de entrega de productos.

2.1 Amenazasy sectores por evaluar

Segun lo acordado en la reunion de inicio de proyecto con Expertise France y BID, lar@sabize las
amenazas y sectores a ser evaluados dentro del alcance del proyecto. Esta definicién responde a un
balance entre los diferentes sectores relevantesalagnazas asociadas al clima y el plazo de ejecucion

del proyecto.
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Tabla 1Amenazas y sectores por evaluar

Amenaza Sector

Sequia Agricola

Inundacion Construcciones: Residencial, Comercial, Gobierno, Salud, Educacion

Infraestructurd: Vial,Energia, Telecomunicaciones, Agua y saneamiento

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

Infraestructura: Vial, Energia, Telecomunicaciones, Agua y saneamiento

Incendios de coberturg Agricola

vegetal o o
Servici® ecosistémicos

Deslizamientos Infraestructura vial

Infraestructura

5
)

Figura4. Esquema de amenazas y sectores a calcular

! Se desarrollara un modelo de inundacion en infraestructura debido su la relevancia dentro de los objetivos del
proyecto. No obstante, se resalta la relativa baja precision de los resultados esperados debido a la naturaleza y
escalas propias del fenbmendos elementos expuestos. No se considerara la falla o ruptura de infraestructura de
defensa y proteccién ante inundaciones, dado que esta situacion 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 dslepto y garantiza el alcance de los
objetivos planteados en el mismo. La Gestién de la Calidad del proyecto abarca todas las actividades
requeridas para la obtencién de resultados, cumpliendo todoshbietivos y logrando la transferencia del
conocimienb que contribuird la Fase 2 destudio de Riesgo por efectos del canm®imatico y Medidas

de Adaptacion para la Estrategia a Largo Plazo E2050 de Colombia

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

o Los miembros del equipo drecciény lideres de los equipos de trabagm cabeza del Gerente
de proyectoson responsables por la calidad del servicio prestado.

o ConocimientoEl equipo de trabajo esta conformado por profesionales con amplia experiencia en
gestion de proyectos, adelacion, evaluacion y gestion del riesgo climatico, desarrollo de sistemas
de informacion, tecnologias de informacién, transferencia del conocimiento, capacitacion vy
gestion de grupos de interés.

o Revision de papeles de trabajodos los papeles de trajo son revisados por &erente del
proyecto.

o Reunionesnternasde seguimientgeridédicasnuestro equipo de trabajo sostiene reuniones de
discusién para revisar los servicios prestados, identificar areas de mejoramiento y acordar
prioridades para atetler y realizar seguimiento.

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

o Entrenamiento a nuestros profesionalégdos nuestros fesionales son entrenados en las
politicas y los estandares 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 epectativas de los interesados, INGENIAR adopta el Plan de Aseguramiento de Calidad
agui 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 éangeiesaria para ejecutar el
proyecto.El Plan de Aseguramiento de la calidad considera la fase de Planificacién, Ejecucion y Control,
como se muestra en el siguiente esquema.

Planificar la Aseguramiento Realizar el
i ; 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)

Figurab. Fases del Plan deseguramiento de la Calidad (Elaboracion propia)

1 Planificar la calidad considemitlentificacion de los requisitos y normas que debe cumplir el
proyecto y sus productos y las herramientas que se utilizardn para demostrar este cumplimiento.
Esta planificeion se hara de forma paralela a la planificacion general del proyecto.

Evaluaciéon probabilista del riesgo 12
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1 Realizar el aseguramiento de la calidad considera la supervisién de los entregables para validar el
cumplimiento de los requisitos de calidad. Esto esta a cargo del lider del proyecto

9 El control de calidad considera el seguimiento y monitoreo de la ejecucién 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, tratamientoeamiones de seguimiento y la
definicion 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 actividan@sapes como se muestra
en los esquemas a continuacion.

Acta de constitucion del proyecto.

[N ] . .
ra Inicio Definir alcance inicial.
Identificacion de interesados.
Definir objetivos y desarrollar la linea de accién para alcanzarlos.
rEe e Desarrollar el Plan para la Gerencia del Proyecto (incluye gestion de alcance, tiempo,
Planificacién _ para la & vecto (incluye gestion de al P
costos, calidad, comunicaciones, recursos humanos, riesgos, adquisiciones y gestion
de los interesados.
Dirigiry gestionar trabajo: equipo, participacion de los interesados, entregables,
— i ., desempeiio, solicitudes de cambio.
=
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.

Figurab. 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 gestion de imprevistos. Para esto se implementaran las siguientes herramientas de manejo
del proyecto:

Gestidon de Cambios

El control de cambios del proyecto se deriva de la supervisiébn, monitoreo y control de las actividades y
entregables. Se hara efectivo en las sesiones de seguimiento conforme a las solicitudes de cambio que las
partes generen. Los cambios se documentarén agtas de reunion respaldadas con los correos
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electronicos 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 dénicio, se idetifican los riesgos que puedan afectar el proyecto para reducir la
materializacién de eventos de fuga de valor. El equipo de direccion, bajo el liderazgo del Gerente del
Proyecto, revisara los riesgos proyectados al inicio del proyecto y los actualinéwérm el proyecto
evolucione.

Gestion de conocimiento

En el marco de este proyecto, la gestién del conocimiento tendra por objetivo recoger aprendizajes de la
experienciay sistematizarlas para que sean base del mejorangaritses posteriores (FASE 2). Se espera
tener oportunidades de conversaciones pareentrar aprendizajes en las sesiones de socializaailen y

las reuniones de seguimiento.

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

1 En la fase de inicip planificacionmediantela definicibn concertada de amenazas y sectores a
evaluar, como ocurrio en la reunion de inicio ya realizada con Experise France y BID.

1 En la ejecucion: desarrollo de las actividades en cumplimiento de los establecido en el
cronograma y presupuesto, ajusido lo necesario como resultado de las revisiones y evolucion
del proyecto.

1 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

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

Documentacion del proyecto

1 Estructura de documentos: se presentaran versigureiminares de los entregables para
validacién con el equipo del EXPERTISEoR®, lider del Comité de Seguimienomoviendo
ajustes en fases tempranas y evitando reprocesos en instancias finales de cada actividad.

1 Almacenamiento: Se dispondréa de sitio virtual para el almacenamiento de la documentacion y
se entregaran los productos conforme a los requerimientos de los términos de referencia.

Plan de Gestién de las Comunicaciones

El esquema de comunicaciones e interlocucion seféinistrado por el Gerente del Proyecto y su
cumplimiento es responsabilidad de todas las partes involucrddasherramientas de comunicacion e
interlocucién que se utilizaran durante la ejecucion del proyecto incluyen:
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Documento Objetivo Frecuencia

Informar a los interesados sobre tem:
Acta tratados, conclusiones y compromiso Un Acta por cada reunién
resultado de las reuniones.

Solicitud de Solicitar informaciésegun las . .

o . Segun necesidad
Informacion necesidades
Citacion aReunion Segun necesidad Segun necesidad

Entregar los informes resultado de

Envio de productos .
P cada actividad del cronograma

Segun cronograma

3.2 Apoyo técnico

El Apoyo Técnico en el marco de este proyecto considera que los expertos técnicasmfae con mayor
experiencia estan disponibles para apoyar y 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 regutacon los expertos en cada campo para monitorear el progreso de las
actividades, resolver inquietudes y evaluar el desempefio del proyecto. Ademas, se dara apoyo técnico
tanto a los profesionales externos a INGENIAR como a su equipo interno.

Apoyotécnicoal personal externo a la firma consultora

INGENIARcomo valor agregado de sus proyectos, imparte capacitaciones a interesados en el manejo de
los programas (sesiones hanaois), la metodologia de evaluacion de la amenaza y el riesgo y la
interpretacion de esultados 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, adieasegurar el correcto uso

y la apropiacién de las herramientas de modelacion de la amenaza y la evaluacion de riesgo.

Apoyotécnicoal personalinternodela firma consultora

INGENIAR cuenta con personal capacitado para completar las actividadesygetqrSin 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 yepsonal.
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4 ENFOQUE METODOLOGICO

La gestidon 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 cuanficarlo. Se propone el uso de una metodologlia evaluacion de riesgo con enfoque
probabilista que permite realizar pronosticos sobre los niveles futuros de pérdida, considerando la
amenaza propia de la region de estudio y la incertidumbre en su estimadd como la vulnerabilidad
inherente de los elementos expuestos y su incertidumbre.

4.1 Revision bibliogréafica

Las expresiones extremas de los procesos atmosféricos y del clima, conocidas como fendmenos
meteorologicos y climaticos extremosZsgcheischleet al.,, 2020, y los eventos asociados
(hidrometeorolégicos (crecientes subitas, inundaciones subitas), rmagrinos, de remocidén en masa,
incendios forestales; inundaciones de larga duracion, sequias) son los causantes mas recurrentes de los
desastres que se registran en los paises (Hegp016; Pielke, 2018). Estos ultimo se analizan en el marco

de la teoria del riesgo de desastf@afdona, 201)lque en sintesis considegae el riesgo se construye en

la conjugacion entre la amenaza (intecadn del fendbmeno con una exposicion) 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 clim&to que esta avanzando y que se hara mas marcado en la medida como transcurra el siglo
XXI (IPCC, 2013), modificard los patrones de distribucion espacial, frecuencia e intensidad de los
fendmenos extremos mencionados (IPCC, 2012) y con ello modificanémheaza asociada a estos, con lo

que incidira en el riesgo de desastre en diferentes dimensiones del territorio, particularmente en los
sectores socioeconomicos (IPCC, 2014). Siendo una via mas a través de la cual el cambio climatico
impactara los territois, urge incentivar la produccion de conocimiento sobre el particular y la generacion

de informacién especializada para soportar las politicas y la planificacion de largo plazo orientadas a la
adaptacion. Por ello, se han desarrollado diversas aproxamegipara relacionar la gestion del riesgo de
desastre con la adaptacion 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 (CEPALD, 2012Cardona €tal., 2004. Un ejemplo de ello son dos fases extremas de la
variabilidad climéatica 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 americano998/x\k 1
anomalia climatica de 2012011 asociada al evento La Nifia trajo pérdidas estimadas en cerca de 7000
millones de ddélares americanos de la época (CHPB)L2012). Los fenédmenos hidroclimaticos extremos
(sequia e inundacion de larga duracion) securrentes y han venido impactos que en ocasiones han
afectado sensiblemente el PIB nacional, destruido la infraestructura (los periodos anormalmente lluviosos)
y reducido la produccién y generando una cadena de consecuencias sociales-(Reiadio
MontealegreBocanegra, 2017). Las inundaciones de larga duracién son causantes del 40% de los desastres
segun andlisis de los reportes de desastres del periodo-2900 efectuado por Cardona et al (2004);
aungue la sequia produce grandes pérdidas debidoimpacto 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 sefialados, otros fendémenos hidrometeorolégicos (lluvias intensas, vendavales,
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graniza@s, 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
climatico modificard de alguna manera los paws de comportamiento de los fenémenos
hidrometeorolégicos e hidroclimaticos lo que impone un reto a la gestion del riesgo de desastre en el
futuro. Es necesario anticiparse a los escenarios mas probables de este comportamiento en el futuro con
miras a quda gestion de riesgo desastre considere este cambio y participe en los esfuerzos del pais en la
via de la adaptacion al cambio climético

En el pais ha habido avances en el conocimiento de los fendmenos hidrometeoroldgicos e hidrocliméaticos
extremos y end evaluacion de las amenazas y los riesgos de desastre generados poBesiabdt a.,

2017 UNGRBENGENIAR, 2018) en el clima presente (al menos de los cinco ultimos decenios). Se han
realizado algunos andlisis locales sobre la tendencia de largo guezsefialan el efecto del cambio
climatico en los extremos de precipitacion y de temperatib&AM et al., 201Baboén, 2012, 2013; IDEAM
Universidad Nacional de Colombia, 2018) y se han elaborado mapas de amenaza (de los extremos que
afectan el sectorgropecuario, por ejemplo) con lo que se contribuido a la gestién del riesgo de desastre
por una buena parte de los fenbmenos extremos mencionados. No obstante, poco se ha hecho en cuanto
a analizar como se comportaran tales fenédmenos en el clima de nedadie finales del siglo XXI,
informacién esencial para poder identificar las vias para la adaptacion al cambio climético en la dimensién
del territorio relacionada con el riesgo de desastre.

En la Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio CliméaticBEC)J@N ColombidDEAM, PNUIMADS,

DNP, CANCILLERIA, 208e realiz6 un andlisis de los desastres de indole hidrometeorolégico e
hidroclimatico, pero no se avanz6 mas all4 de la descripcion para cada departamento de la serie no
homogénea de reportes deedastres a partir del repositorio de reportes Desinventar.org. Hasta la
actualidad, los escenarios de cambio climéatico en el pais solo han elaborado para los promedios de
temperatura del aire y precipitacion (IDEAM, 2015); para los extremos del tiempafético y del clima

no se han realizado escenarios.

Se requiere contar con informacién de como seria el patrén mas probable de comportamiento en el futuro,
a fin de evaluar el riesgo futuro y compararlo con el actual, con el propésito de identificarebddelta)

en el riesgo que se generaria 'y que debe ser tratado para contribuir a la adaptacion al cambio climatico de
los territorios del pais.

4.2 Evaluacién probabilista del riesgo

LaFigura7 muestra el marco conceptuplopuesto para el desarrollo dektudio de Riesgo por efectos del
cambio Climatico y Medidas de Adaptacion para la Estrategia a Largo Plazo E2050 de Gdiasbih
Para la evaluacion del riesgo demenazas climaticas hace una distincion entre somponentes
principales: amenaza, vulnerabilidad, exposicion y riesgo.

Evaluaciéon probabilista del riesgo 117



EJ

=

Ingeniar

Risk Intelligence

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.

Evaluacion probabilista de riesgo:

Incendios forestales S
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

MODELOS DE CIRCULACION G LOBAL

L v
ulnerailidad Ememan

De desarrollo lento
n, —1

4
T

Linea base: Sin cambio climaticoy sin medidas de mitigacion v(p) =
Incorporacion de cambio climatico

Reduccion de riesgo considerando medidas de mitigacion

ESCENARIOS

AMENAZA
GENERADCR ESTOCASTICO DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA

Salida:
Métricas de riesgo:
- Curva de excedencia de pérdidas

ETERee @ M ST UEnT) Edificaciones e infraestructura (LEC)
Localizacion, tipo, uso, valor de reposicién Funciones de vulnerabilidad por o ’ i
h y ocupacion humana. tipologfa estructural g : §

;& Sector agropecuario
= Localizacion, tipo y periodicidad, drea,
rendimiento y costo de produccion

Sector agropecuario e o0
Modelos de respuesta de cultivos al < ‘
agua (déficit y exceso) =

- Pérdida anual esperada (PAE)

- Pérdida méaxima probable (PMP)

- Mapas de riesgo

EXPOSICION

g Coberturasvegetales y bosques
=] Localizacion, area, valoracidn de servicios
ecosistémicos.

Coberturas vegetales y bosques
Modelos de combustible

VULNERABILIDAD

Figura7. Marco conceptual de la evaluacién probabilista del riesgo wtdipmr INGENIAR (Elaboracion propia)

En primer lugar, se modeladmenazaa partir de los registros historicos de precipitacién y temperatura,

con el fin de generar seriestocasticasorrelacionadas de parametros climatieoglentificar condiciones

de clima extremo (exceso o déficit de lluvias y temperatura extremas)podrian ocurrir con una baja
frecuenciaEstas condiciones extremas derivan en eventos de amenaza como sequia, inundacion fluvial o
incendios forestales. La incorporacion de los potalesi impactos del cambio climéatico se hace al
perturbar las series estocasticas 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 evalla a
partir de trayectorias de ciclones registrados en la historia y la incorporacién del cambio climético se hace
al generar nuevas trayectorias, perturbando con metodologiasagom walklas trayectorias historicas,

y la frecuencia de ocurrencia de los event@sn el enfoque dé evaluacion prospectiva del riesgo por
fendmenos meteoroldgicos, el componente de amenaza se define como un conjunto de cientos de
eventos estocasticogiue son colectivamente exhaustivos y mutuamente excluyeriiggonces, ds
eventosde amenazan su conjunto cubren toda el area de estudio, razén por la cual se pueden derivar
los mapas de amenaza integrada con un enfoque de evaluacion probabilista y con esto obtener medidas
de intensidad de la amenaza para diferentes periodos de retemtoda el area estudiada.
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Posteriormente, se crea una base de dato®enentos expuestpganto de activos fisicos como cultivos

0 cobertura vegetal que son vulnerables a las amenazas climaticas. La base de deatosslfisicodebe
caracterizards elementos de infraestructura o edificaciones que debe incluir minimo su localizacién, tipo,
uso, ocupacion humana y valor de reposiciéon. Por ejemplo, INGENIAR realizo la evaluacion de riesgo para
la amenaza sismica, inundaciones, tsunami y ciclonekaieg con la base de exposicion construida para

el GAR15(UNDRR), 201spmplementandolo con informacion local. Esta basedd®s considera los
edificios publicos y privados en &reas urbanas y rurales y no considera elementos de infraestructura. El
mapa de valoracion de estos elementos, agrupados por departamento, se muestraigur&s.
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Figura8. Valor expuesto de la base de datos de elementos expuestos por departamentos (Elaboracion propia para la UNGRD
(2018)

La base de datode elementos expuestos parasdctor agropecuaridebe conteneiinformacion sobre
ubicacién, caracteristicas déos cultivos @rea, tipo y estacionalidad)o actividades pecuarias
(caracteristicas de pastizales y manadas bovinas y ovinas), area, pridddcjivcosto de produccion de
cada unidad de tierra cultivad&sta base de datos se puede trabajar en multiples resoluciones y agregar
a multiples divisiones politieadministrativas, como se muestra en Kura9. La base de datos de
coberturas vegetalesie uso particular en la evaluacion de riesgo por incendios forestales, debe incluir la
localizacion, éarea, tipo de vegetacion y evaluacion econdémica de los seedogistémicogCostanza
etal., 2014; Groot eal., 2012)

Evaluaciéon probabilista del riesgo 119



|<}Ingeniar

- Suinded s e
Genso Nacional Agropecuario 2014 - DANE Genso Nacional Agropecuario 2014 - DANE Censao Nacional Agropecuario 2014 - DANE

Area Maic Blanco fhe) [l - v w o e [l ez Area haic Blanco fhe) [l - = @ [EEy woor [l v e Area hiaic Blanco e [l - v T # ot woct [l s <oe

Figura9. Mdltiples resoluciones de la base digtos de exposicién de maiz blanco en Antioquia (Elaboracion propia para
FINAGRO).

Luego,se modelala vulnerabilidadde los elementos expuestos incluidos en la base de datos. Para la
infraestructura y las edificaciones se asignan funciones de vulneeabsiegin le dafio probable que
puede sufrir la estructura para diferentes intensidades de la amenazaterabilidadpara los cultivos

se evalla como la diferencia entre el rendimiento 6ptimo (condiciones sin restricciones de agua o
nutrientes) y produdén bajo déficit hidrica falta de aireacion cuando el suelo esta saturabiwha
disminucién en el rendimiento se evalla mediante un modelo de crecimiento y desarrollo de diitivos
Raes, P. Steduto, T. C. Hsiao, 20&7yual es el estandar de evaluacion de la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para Aimentacion y la Agricultura), y ha sido adapt@do INGENIAR la evaluacion

del riesgo con enfoque probabilistdara las coberturas vegetales, la vulnerabilisa@valla en términos
delas propiedades del combustible y su comportamiento frente al fg@gderson, 1982; Scott & Burgan,
2005)

Por dtimo, el riesgo se modela en términos de pérdidas econémieasa 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 reduccion @eldimiento debido a labcurrencia desventos 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 fdkg&sigo 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 (tiles para los procesos de toma de declsidiigstalO 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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Maiz - Colombia

TR 100 PML=5.1%

TR 50 PML=5%

4% TR 20 PML=4.56%

Pérdida evento / Valor expuesto [%]
R

0 20 40 60 80 100

Periodo de retorno [afios]

FiguralO. Mapas de ubicacion y densidad @ea sembrada de maiz (izquierda) y de pérdida anual esperada retanteof de
riesgo por sequidA la derecha se muestra la curva de RElaboracion propia).

Para este estudio se considera el analisis comparativo de tres escenarios:

1. Evaluacion del riesgo para el clima actual

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

3. Evaluacién del riesgo considerando la implementaciéon de medidas de adaptacion al cambio
climatico

4.3 Incorporacion del impacto del camio climético en la evaluacion del riesgo

Dentro del marco de la actualizacién del estudio de factibilidad del seguro agricola catastrofico para
FINAGRO, el equipo de INGENIAR arlakzéscenarios de cambio climatico definidos por el IDERNE
Murcia etal., 2015)ara Colombia y por lo menos 41 modeadeirculacion global definidos en el informe

AR5 del IBC queconsideran los cuatro escenarios de forcings antropogénicos (RCP o Representative
Concentration Pathwayspegun nuestro andlisis modelo de circulacion globéladGEM220 Hadley
Centre Global Environment Model versiof r2sulté ser el masadecuado para las condiciones de
Colombia, ya que minimiza las diferencias entre los registros histéricos y las predieriagigseriodo
19812010 en la mayor extensién del territoriiste modelaonsidera los componentes de troposfera,
superficie terrestre e hidrologia, aerosoles, océano y hielo marino. HadG&EMRe desarrollado por el

Met Office Hadley Cent{®OHC) del Reino Unido. Dentro de la coleccién de modelos de circulacién global
del AR5 (IPCC), el modéladGEM2AOcorrida 1 (Run 1) incluygescenarios de emisién, RCP 2.6, 4.5, 6

y 8.5.

EnFigurall se muestran las proyecciones de cambio en precipitacion y temperatura mediaaen
ubicaciénarbitraria en el departamento deTolima después de un proceso de downscaling estadistico
Esta grafica incluye las proyecciones de la combinacién de 41 modelos de circulacién global, evaluados
para cuatro RCP definidos en el AR5 del IPCC en gris, el modelo selecgismad escenarios de RCP en
anaranjado y la proyeccion del IDEAM para Tolima en vBrelgido a que existen multiples predicciones,

el rango de resultados es muy amplio. Para el ejemplo, la variacion en temperatura para el periodo mas
lejano (207@2099)varia entre 0°C y 6°C. En el caso de la precipitacion, la variacion en este mismo periodo
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esta entre-35% y +22%. Esta situacion hace que no sea facil la seleccién de un modelo para determinar el
cambio esperado en el clima en esta ubicacion.

2011 - 2040 2041 - 2070 2071 - 2099

N w £y v o ~

Cambio en Temperatura [°C]

[

o

Figurall. Distribucion de proyecciones de cambio de temperatura (izquierda) y precipitacion (derecha) segun multiples
modelos de circulacion global para estacion en Tolima (Elaboracion propia)

Este analisis permite concluir qusimodelogle circulacion global tienen una alta dispersion, lo que indica
que las proyecciones para un mismo punto tienen un amplio rango de valores espé&tadi@s. un Gnico
modelo que se ajuste de forma precisa a los registros histéricos para un punto o udeasssdlisis
Entonces, & recomienda evaluar el efecto que tienen los diferentes escenarios, RCP, de cada modelo de
circulacion global, lo que permite tener un rango de posibles condiciones que puedan ocurrir en el futuro
considerando la incertidumbre quexiste en el efecto de las medidas de mitigacién que se consideran
actualmente.Los mapasle la Figural2 y Figural3 permitenver cémo el modelo de circulacién global
distribuye las proyeccioedel clima en Colomhi&stos mapas se generaron para los escenarios de RCP
incluidos en el modelbladGEM2AO(RCP 2.6, 4.5, 6, 8.5, eslumna$ y para tres décadas de proyeccién
(2040s, 2070s, 2099, ditas).
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Figural2. Mapas de cambio porcentual en la precipitacion diaria segun variaciones de cada RCP del modelo de circulacion
global HadGEMA20O, ColombigElaboracion propia).

Evaluaciéon probabilista del riesgo 122

















































































































































































































































































