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1 INTRODUCCION

Histéricamente los huracanes no han sido vistos como una amenaza significativa para el pais, debido a la
relativa baja recurrencia de sus efectos. No obstante, el territorio colombiano no es ajeno al impacto de
los huracanes.

El 17 de octubre de 1988, el huracdn Joan atravesé la peninsula de La Guajira, aun como tormenta tropical,
dejando mas de cinco mil personas damnificadas, especialmente en los municipios de Manaure y Uribia.
Riohacha sufrié fuertes inundaciones a causa del exceso de precipitacion. Cuatro dias después, Joan
impactaria la isla de San Andrés, transitando a 88 kildmetros al sur como huracan de categoria 4, causando
en la isla vientos de hasta 100 Km/h y precipitaciones que alcanzaron los 300 mm/djia.

Asi mismo, el 13 de noviembre de 2020 se forma al noreste de Colombia la tormenta tropical lota, siendo
clasificada como Huracan Categoria 1 el 15 de noviembre por el Centro Nacional de Huracanes de los
Estados Unidos, llegando a ser Categoria 4 tan solo un dia después, momento en el cual impacta con mayor
fuerza el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, causando velocidades de viento
sostenidas en 3 segundos del orden de 320 Km/h?! y destruccién sin precedentes en la historia del pais,
especialmente en la isla de Providencia.

Como se resume en la Tabla 1, la modelacién del riesgo por huracan se concentrd en municipios al norte
de Colombia, en los departamentos de la Guajira y el Archipiélago de San Andrés y Providencia, los cuales
se encuentran en la zona del territorio que es susceptible al transito de huracanes. Los municipios incluidos
en la evaluacion detallada son Riohacha, Manaure y Uribia en La Guajira, y San Andrés y providencia, en
el Archipiélago.

Tabla 1. Municipios seleccionados para la evaluacion

Departamento Municipios
Archipiélago de San Andrés, Providencia e San Andrés
y Santa Catalina e  Providencia
e  Uribia
La Guajira e  Manaure
e  Riohacha

Como se menciona, para considerar el cambio climdtico se incluyeron las trayectorias simuladas por
Bloemendaal et al. (2020) al 2050, obtenidas de su modelo STORM, en donde se consideran las
proyecciones de 5 modelos de circulacién global (GCM)?, los cuales son los Gnicos que, a la fecha, cuentan
con la resolucién espacial y temporal para aproximar procesos de mesoescala meteorolégica.

! La velocidad de viento reportada en los boletines meteoroldgicos de huracanes es promediada en 1 minuto, variable
con la cual se establece la Categoria Saffir-Simpson del ciclén. En el momento en que lota impacta el Archipiélago
siendo cicldn Categoria 4, presenta velocidades maximas sostenidas en un minuto de alrededor de 250 Km/h, lo que
corresponde a velocidades de rafaga de 3 segundos de alrededor de 320 Km/h.

2 Estos modelos son: CMCC-CM2-VHRA, CNRM-CM6-1-HR, EC-Earth3P-HR, y HadGEM3-GC31-HR, todos ellos
tomados del PRIMAVERA High Resolution Model Intercomparison Project (HighResMIP), que es un subproyecto del
Climate Model Intercomparison Project 6 (CMIP6), en el cual fundamenta sus conclusiones el reporte AR6 del IPCC.
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2 MODELACION DE LA AMENAZA POR HURACAN

La evaluacién de la amenaza por ciclones tropicales se realizé siguiendo un enfoque metodolégico basado
en eventos, a partir de la simulacion de multiples trayectorias de huracanes. Esta metodologia es
ampliamente aceptada a nivel internacion al para la evaluacién de la amenaza con fines de calculo del
riesgo (Vickery et al., 2009a). Una evaluacion basada en eventos permite crear un conjunto de huracanes
sintéticos, totalmente compatibles con las caracteristicas fisicas de los ciclones observados en la historia,
pero que no necesariamente han ocurrido adn. La intensidad de cdlculo para el campo de viento fuerte es
la velocidad de rafagas de 3 segundos a 10 metros de la superficie (v;). Para la marea de tormenta en las
costas, se calcula la sobreelevacion del mar (n). Para cada evento simulado se calcula el campo de viento
y la marea de tormenta incidente sobre el territorio, expresado como la distribucidn de probabilidad de la
intensidad local. Todos los célculos fueron realizados en el software TCHM (Bernal, 2013).

2.1 Trayectorias histdricas en el Caribe colombiano

Las trayectorias de los huracanes se componen de avisos, los cuales se dan cada 6 horas e indican: fecha y
hora del aviso, ubicacién geografica del centro del ciclén, presion central y velocidad del viento sostenida
en 1 minuto a 10 metros sobre la superficie del mar. Estos avisos son usualmente emitidos por el Centro
Nacional de Huracanes de los Estados Unidos para toda la cuenca del Atlantico Norte. La Figura 1 muestra
la trayectoria, con sus diferentes avisos, del huracan lota (noviembre de 2020).

Figura 1. Trayectoria y avisos del huracdn lota

Con el valor de presion central en cada aviso, o la velocidad sostenida en 1 minuto, se calcula la categoria
Saffir-Simpson del huracan, presentada en la Tabla 2. Con fines ilustrativos, se incluye en la Tabla 2 la
velocidad de rafaga estimada en 3 segundos (no hace parte de la escala original). Las trayectorias historicas
para esta evaluacion fueron obtenidas de la base de datos IBTrACS?, mantenida por la Agencia Nacional
de la Atmédsfera y el Océano (NOAA) de los Estados Unidos, y considerada la mejor fuente de informacién

3 International Best Track Archive for Climate Stewardship. https://www.ncdc.noaa.gov/ibtracs/

Andlisis de Riesgo de LineaBasee 6
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de trayectorias cicldnicas en el mundo. La Figura 2 muestra la distribucién de trayectorias, con sus
correspondientes categorias Saffir-Simpson por segmento, en el mar Caribe al norte de Colombia.

Tabla 2.Escala de huracanes Saffir-Simpson (DT = Depresion Tropical; TT = Tormenta Tropical)

Categoria Velocidad sostenida en 1 minuto Presion central (hPa) Velocidad aproximada sostenida en 3
g (km/h) segundos (km/h)

A DT <60 990-1000 <78

® T 60-120 980-990 78-156

® 1 120-150 970-980 156-195

O 2 150-180 965-970 195-234

o 3 180-210 945-965 234-273

@ 4 210-250 920-945 273-325

) 5 >250 <920 >325
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14° : ¥
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AL,
Pandima .« ,‘_ﬁ_
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80 \ - HERE, Geonames.omg, and other confributors. Esri, Sarmin

Km, o | GEBCO, NDAANGDC. and other contributors |

Trayectorias

Categoria

Tormenta Tropical — 2 - - 3 4 5

Figura 2. Trayectorias histdricas en el mar Caribe al norte de Colombia
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2.2 Trayectorias simuladas con cambio climatico

Con el fin de incorporar la perturbacién causada por el cambio climatico en la ciclogénesis, asi como en la
vida de las tormentas, es necesario incluir proyecciones obtenidas de modelos de circulacién global sobre
las variables que tienen incidencia en la formacidn y avance de los ciclones tropicales. Con este fin, el
catalogo de huracanes incluido al 2050 se compone de registros todos histéricos tomados de IBTrACS,
complementado con una muestra representativa del conjunto de datos STORM desarrollado por
Bloemendaal et al. (2020). Este conjunto de datos proporciona 10.000 afios equivalentes de trayectorias
simuladas, desarrolladas a partir de un modelo estocastico de las principales caracteristicas que
determinan la trayectoria de los ciclones tropicales, como la presién central, la velocidad y direccion de
avance, la ubicacién de la génesis, la temperatura de la superficie del mar, la presién media al nivel del
mar, entre otras. Bloemendaal et al. (2020) incluyeron en su modelo STORM las proyecciones de 5 modelos
de circulacion global (GCM), los cuales son los Unicos que, a la fecha, cuentan con la resolucion espacial y
temporal para aproximar procesos de mesoescala meteoroldgica. Estos modelos son: CMCC-CM2-VHRA,
CNRM-CM6-1-HR, EC-Earth3P-HR, y HadGEM3-GC31-HM, todos ellos tomados del PRIMAVERA High
Resolution Model Intercomparison Project (HighResMIP), que es un subproyecto del Climate Model
Intercomparison Project 6 (CMIP6), en el cual fundamenta sus conclusiones el reporte AR6 del IPCC. Las
trayectorias futuras han sido determinadas usando STORM, a partir de las proyecciones de los modelos
GCM mencionados, en todos los casos considerando una trayectoria de emisiones RCP8.5, siendo esta la
Unica trayectoria incluida en esta evaluacion. En la actualidad no se cuenta proyecciones compatibles con
este mismo nivel de refinamiento para otras trayectorias de emisiones de gases de efecto invernadero.

2.3 Perturbacién de las trayectorias de los huracanes

Para cada trayectoria de huracan, histdrico o simulado con clima futuro, se genera un conjunto de
trayectorias “hijas” siguiendo un proceso bidimensional de Wiener en el cual la trayectoria histdrica es
perturbada artificialmente para crear una nueva trayectoria hija. Este proceso de perturbacién es
presentado en la ecuacién 1:

Xs(trs1) = Xs(t) + AXppsq e Ecuacién 1

en donde x4(t;) es el vector de posiciéon de un punto de la trayectoria en el instante t;, Xs(t;4+1) €s el
vector de posicién en el siguiente punto de la trayectoria registrado en el instante t; 1, AX}, 41 €s el delta
entre el instante k y k + 1, y e es una variable aleatoria que sigue una distribucién normal con u=0.0 y
0=0.5.

Los valores de presién central de las trayectorias simuladas se establecen inicialmente como iguales a los
del huracan original, y luego son modificados de acuerdo con el modelo de balance propuesto por Emanuel
(2006) considerando los parametros del sistema atmosférico-ocednico que influyen en el ciclo de vida de
un huracdn, garantizando asi la consistencia fisica de los valores simulados. Este procedimiento permite
ampliar artificialmente el catdlogo de huracanes en la regidn de célculo, permitiendo asi la simulacién de
trayectorias adicionales no incluidas en el catalogo original. En esta evaluacién, se simularon 100
trayectorias hijas por cada trayectoria histérica.

Andlisis de Riesgo de LineaBase e 8
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Figura 3. llustracion de la perturbacién de trayectorias sobre un territorio hipotético. De la trayectoria original (izq.) se obtiene
una familia de trayectorias perturbadas (der.)

2.4 Modelacién del campo de viento

La modelacion del campo de viento es un proceso de tres pasos (Vickery et al., 2009a):

1. A partir de la presién central del huracan, se calcula la velocidad del viento de gradiente. La
velocidad gradiente es la velocidad que resulta de asumir que el principal mecanismo que
causa las corrientes de viento es el gradiente de presion. Los efectos del rozamiento
superficial, asi como los efectos no lineales del rozamiento entre capas de aire son
despreciados en este punto.

2. Por medio de un modelo de capa limite planetaria, se calcula el perfil de velocidades en
funcidén de la rugosidad de la superficie, y el valor basico de velocidad de viento promediado
en una hora a 10 metros de la superficie del terreno. En este punto, los efectos no lineales de
rozamiento se incorporan como un campo de perturbacidn aleatorio en todo el dominio de
evaluacion.

3. La velocidad basica promediada en una hora es transformada a velocidad de rafaga de 3
segundos mediante el calculo del factor de rafaga correspondiente. Asi mismo, la velocidad
resultante es modificada para incorporar el efecto de la topografia.

2.4.1 Campo de viento de gradiente

La velocidad del viento de gradiente (v;) se calcula en este estudio utilizando el modelo propuesto por
Holland (1980):

RMW\P
e = (RMW)B‘B'AP'exp<_( T ) >+T2f2_f‘r Ecuacion 2
¢~ r p 4 2

en donde RMW es la distancia a los maximos vientos, r es la distancia de observacidn (i.e. la distancia del
sitio de cdlculo al centro de la tormenta), AP es el gradiente de presion (AP = B, — P,, donde P, es la
presion atmosférica nominal establecida como 1005 hPa), p es la densidad del aire, f es el parametro de
fuerza de Coriolis (f = 20Sing, donde (2 es la velocidad de rotacién angular de La Tierra, y ¢ es la latitud
del ojo del ciclon) y B es el pardametro adimensional de Holland, el cual es una constante que define la
forma del perfil de velocidad gradiente y que toma valores usualmente entre 0.7 y 2.2.

Andlisis de Riesgo de LineaBasee 9
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El radio a los maximos vientos (RMW) marca el punto en el cual el perfil de velocidad gradiente es maximo,
medido desde el centro del huracan. Existen multiples propuestas en la literatura para el calculo de este
parametro. En este estudio se aplica la ecuacién empirica propuesta por Vickery & Whadera (2008),

RMW = 3.015 — 6.291 - 107°AP + 0.0337¢ Ecuacion 3

Para el calculo del parametro B de Holland, se emplea la formulacion propuesta por Vickery & Wadhera
(2008), quienes encontraron una correlacién suficientemente buena entre B y un parametro adimensional
A definido por ellos:

B =1.732 — 2.237VA Ecuacion 4

RMW - f

A= Ecuacién 5
AP
\/ZRdTS ‘(14 o )

en donde R, es la constante de gases del aire, T es la temperatura de superficie del mar (dada en °K), y e
es la constante de Euler. Con fines ilustrativos, la Figura 4. muestra un campo de viento calculado para un
huracan estacionario (i.e. sin velocidad de avance), por medio del modelo de Holland (1980) aqui
presentado. El perfil de velocidades que se muestra es simétrico, lo que resulta en un campo de viento
con contornos circulares. La velocidad gradiente calculada corresponde a la velocidad sostenida en un
tiempo muy largo, por lo que se asocia a un tiempo de una hora.

Figura 4. Campo de velocidad gradiente de una tormenta estacionaria con presion central de 950 hPa. El perfil de velocidad
presentado es calculado con el modelo de Holland (1980).

Andlisis de Riesgo de Linea Base e 10
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2.4.2 Velocidad superficial del viento

La velocidad de gradiente (v;) es modificada para obtener la velocidad a nivel de superficie del terreno
(en realidad a 10 metros sobre la superficie) utilizando un modelo de capa limite plantearia. Vickery et al.
(2009b) proponen un modelo de variacién de la velocidad media del viento (en una hora), u(z) como
funcién de la altura desde la superficie z, dentro de la capa limite como:

u(z) = % [ln (zi) - 04 (%)2] Ecuacion 6

0

en donde k el coeficiente de von-Karman (k = 0.4), u, es la velocidad de friccién, z, es la longitud de
rugosidad aerodinamicay H™ es la altura de la capa limite, la cual puede modelarse de acuerdo con Vickery
et al. (2009b) asi:

0.26
H* = 343.7 + - Ecuacién 7

en donde I es la estabilidad inercial, definida por Kepert (2001) como:
2V, V av,
]:\}(f+76)(f+76+a—:) Ecuacion 8

La velocidad de friccion, u,, se define como:

U, = |— Ecuacién 9

en donde T es el cortante superficial del viento, definido como:

_ 2
T=p-Cq-u Ecuacién 10

en donde Cj es el coeficiente de arrastre, y u es la velocidad del viento en superficie. La aplicacion de este
modelo de capa limite resulta en perfiles logaritmicos de variacién de la velocidad sostenida en un minuto
con la altura desde la superficie, los cuales han sido ampliamente validados con respecto a valores
registrados en sondas de caida libre lanzadas sobre ciclones tropicales desde vuelos de reconocimiento
(mayores detalles en Vickery et. al. 2009b). La Figura 5 muestra tres perfiles de velocidad calculados para
diferentes distancias desde el centro de un cicldn con presién central de 930 hPa transitando sobre mar
abierto.
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Figura 5. Perfiles de velocidad logaritmicos calculado a diferentes distancias del centro de la tormenta para un huracan con
presién central de 930 hPa transitando sobre mar abierto.

2.4.3 Modificadores de sitio

Las condiciones locales modifican el valor de la velocidad del viento superficial en cada ubicacién
geografica. Los principales modificadores son la rugosidad de la superficie y el efecto topografico.

2.4.3.1  Rugosidad de la superficie

La rugosidad superficial esta asociada con el tamafio y densidad de obstaculos al flujo de viento, los cuales
inducen flujo turbulento a nivel local, reduciendo la magnitud de la velocidad superficial. La rugosidad de
la superficie es directamente incorporada en el modelo de capa limite por medio de los parametros z,
(longitud de rugosidad aerodinamica) y C; (coeficiente de arrastre), cuya modificacion tiene un efecto en
el perfil logaritmico del viento como se ilustra en la Figura 6.
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Figura 6. llustracion del cambio inducido en el perfil logaritmico del modelo de capa limite por cuenta de la rugosidad
superficial.

2.4.3.2  Efecto topogrdfico

El efecto topografico describe las modificaciones causadas a la velocidad superficial del viento por cuenta
de la existencia de escarpes o promontorios. Este efecto cambia el caracter logaritmico del perfil de
velocidad del modelo de capa limite. En la actualidad no existen aproximaciones analiticas cerradas para
la modelacion del perfil de velocidad de capa limite alterado por topografia. En la practica, el efecto se
determina por medio de la definicion del factor de topografia K,; el cual establece el valor por el cual se
multiplica la velocidad superficial para incorporar el efecto topografico.

Ve Perfil no logaritmico.
Amplificacion en superficie

Ve

Litoral Zona poblada Cima de una colina Zona protegida \

Perfil logaritmico Perfil no logaritmico.
alterado por rugosidad ! Reduccion en superficie

Perfil logaritmico

Figura 7. Ilustracién del efecto topogréficé

En este trabajo, el efecto iopogréfico es evaluédo a través de la identificacién de areas protegidas y
expuestas al viento en un Modelo de Elevacién Digital (DEM). El DEM empleado fue obtenido de la base
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de datos de elevacidn topografica ASTER* de la NASA. Para cada sitio (X, Y) en el DEM, se busca un sitio (K,
L) hasta que falle la siguiente condicién:

ZK,L 2 ZX,Y + Ziim Ecuacion 11

donde Z;;,,, es la diferencia de altura requerida entre los sitios (X, Y) y (K, L) para obtener una pendiente
m, la cual se establece previamente como pendiente de referencia.

Si el sitio (K, L) existe, entonces el sitio (X, Y) se clasifica como de baja exposicién al viento. De lo contrario
se calcula la pendiente topogréfica media (my) entre el sitio (X, Y) y el sitio (K, L),
ZX,Y - ZK,L

mr = T Ecuacién 12

en donde D es la distancia entre el sitio (X, Y) y el sitio (K, L). Si [m4| < m, entonces el sitio (X, Y) se clasifica
como de exposicién normal. Finalmente, si |[my| = m entonces el sitio (X, Y) se clasifica como de alta
exposicion. Las condiciones indicadas anteriormente se ilustran en la Figura 8. .

b)

D < Nmax

D < Nmax

c)

D < Nmax

K,L

Figura 8. Exposicion por topografia. a) Sitio de baja exposicion, b) Sitio de exposicién normal, c) Sitio de alta exposicion

Como ejemplo, la Figura 9 muestra el mapa de factores K,; calculados para San Andrés, Providencia y
Santa Catalina.

* https://search.earthdata.nasa.gov/
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Figura 9. Mapa de Kzt para San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
2.4.4 Factor de rafaga

Es ampliamente reconocido que el dafio estructural es principalmente causado por rafagas de corta
duracidn, por lo cual es un estandar trabajar con rafagas de 3 segundos para determinar fuerzas y
presiones de disefio. Para modificar los valores promediados en una hora a promediados en 3 segundos,
se requiere el calculo de un factor de rafaga, el cual no es mas que una constante que amplifica los valores,
buscando aproximar los maximos en menores duraciones. La Figura 10 muestra una serie de tiempo de
velocidad del viento con diferentes tiempos de promediado. La serie roja es promediada en 1 hora, la serie
naranja en 1 minuto y la serie gris en 3 segundos.

14
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o

12 J \ ’
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| | |
| | | | l |
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FN
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I

Figura 10. Series de velocidad del viento con diferentes tiempos de promediado
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Las formulaciones existentes en la literatura para el factor de rafaga se basan en los trabajos de Cartwright
& Longuett-Higgins (1956) y Davenport (1964) en teoria de vibraciones aleatorias, enfocados en la
distribucidn de probabilidad de los maximos de una funcidn aleatoria. En este trabajo, se usa la propuesta
de ESDU (2002) originalmente desarrollada para tormentas extra tropicales, pero que puede ser trasladada
a ciclones tropicales dado que no existe evidencia que sugiera una diferencia fundamental en los factores
de rafaga de estos tipos de tormentas (Sparks y Huang, 1999; Vickery y Skerlj, 2005). El factor de rafaga K;
se define en ESDU (2002) como:

K;=1+gl, Ecuacién 13

en donde g es el factor pico y I, es la intensidad de turbulencia, la cual no es mas que el coeficiente de
variacién de la serie temporal. El factor pico g se calcula como:

T -0.63
g=1-0.193 [?u + 0.1] Ecuacion 14

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

7.51(0.538 + 0.09 In(z/zy))""°

I = .
Y2501+ 0156 In(w./f - 20)) - (In(z/20) + 345 f - z/w.) Ecuaci6n 15
en donde
6-f-z
n= 1= Ecuacién 16
Uy

2.4.5 Campo de viento superficial

La velocidad del viento en rafagas de 3 segundos a 10 metros sobre la superficie se calcula como:

1.710 - u(Z = 10m) . KZt * KT Ecuacién 17

Los campos de viento estan dados en términos de la distribucién geografica de v,. Por lo tanto, para cada
cicldn historico se calculan multiples campos de viento, cada uno correspondiente a una simulacién de la
trayectoria histérica. Para cada conjunto de campos de viento, se ajusta un modelo de probabilidad en
cada ubicacion de la malla, definiendo asi campos de viento probabilistas en los cuales v, es una variable
aleatoria.
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Figura 11. Ejemplos de campos de viento superficial, para huracanes con velocidad de avance de 10 m/s hacia el norte y presion
central de 950 hPa (izq.) y 920 hPa (der.).

2.4.6 Amenaza por viento huracanado

Los campos probabilistas de viento de todos los ciclones simulados se integran por medio del teorema de
la probabilidad total, para calcular la tasa anual de excedencia de una velocidad v,,* arbitraria, para una
ubicacidn geografica especifica, como (Bernal et.al. 2021):

N
v(v") = z P(vy9 > v19°|Cy) - F(C;) Ecuacion 18
i=1

en donde v(v,,*) es la tasa anual de excedencia de v;,*, N es el nimero total de ciclones simulados,
P(vy9 > v10"|C;) es la probabilidad que v, * dada la ocurrencia del ciclon C; y F(C;) es la frecuencia anual
de ocurrencia del ciclén C;.

La tasa de excedencia v(v4,") constituye el parametro del proceso de Poisson asociado a la ocurrencia de
ciclones cuya velocidad local en el sitio de célculo supere v;,*. En este sentido, el periodo de retorno Tr
de la velocidad v,," no es mas que el valor esperado del tiempo entre eventos que superen v;4*, y se
determina como el inverso de la tasa de excedencia:

1

Tr(vio") = )

Ecuacion 19

De esta manera es posible calcular velocidades de viento superficial para cualquier periodo de retorno de
interés. La Figura 12 presenta mapas de amenaza (i.e. velocidad basica del viento) para San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, considerando exposicién C, para 700 afos de periodo de retorno.
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Figura 12. Mapa de velocidad del viento para exposicion C. 700 afios de periodo de retorno

2.5 Modelaciéon de la marea de tormenta

La marea de tormenta constituye un efecto altamente significativo de los ciclones tropicales en zonas
costeras. La sobreelevacion del mar en las costas se debe principalmente al cortante superficial de los
vientos huracanados, que empujan la superficie causando una corriente ocednica que cambia de direccién
con la profundidad por cuenta de la espiral de Ekman causada por el efecto Coriolis de la rotacion terrestre.
También aporta la baja presidn atmosférica en el centro de la tormenta, la cual produce una sobre
elevacion adicional. Al aproximarse a las costas, la batimetria local induce el aumento del nivel del mar,
causando la inundaciéon de grandes areas costeras. La marea total (1) sera simplemente la suma de la
marea por cortante superficial del viento (1) y la marea por baja presién atmosférica (1,).

n="nc+tnp Ecuacién 20
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El valor maximo de la sobre elevacion de marea por viento se puede calcular usando el modelo de Tilburg
y Garvine de 2003, el cual estd basado en las ecuaciones de circulacién oceanica de Ekman. La marea por
viento se calcula en un punto especifico sobre la linea de costa. En la aplicacién de este modelo, la direccién
X se considera paralela a la plataforma continental siendo la direccidn y perpendicular.
L
— f_& paCaU paCaUyU
e g Jp-clUl " pgD(y)

Ecuacion 21

En donde L es el ancho de la plataforma continental, p, es la densidad del aire, ¢, es el coeficiente de
arrastre superficial, U es la velocidad del viento, p es la densidad del agua de mar, ¢, es el coeficiente de
arrastre del lecho marino, |U,| es la componente del viento que sopla en direccion paralela a la plataforma
continental, U,, es la componente transversal a la plataforma y D(y) es la funcién de forma del lecho
marino (perfil batimétrico).

La marea por baja presién atmosférica se modela haciendo uso del efecto barométrico inverso, segun el
cual, para agua de mar, podemos asociar una sobreelevacion de 1 cm por cada hPa de diferencial de
presidon (ver Ecuacidn 22). Esto requiere de la estimacidn del campo de presidn asociado al cicldn, el cual
se puede considerar simétrico y descrito por la ecuacion presentada, como funcidn de la presién central y
el radio a los maximos vientos (Ecuacion 23).

AP
Np =—— Ecuacién 22

pg

Ecuacion 23

RMW
P(r) = Py + (P, — Py) exp (— T)

En el norte de Colombia, el efecto de la marea no se espera que sea altamente significativo, esto debido a
que las trayectorias cicldnicas pasan a una distancia lo suficientemente grande de la costa como para
inducir una marea de tormenta relevante. La Figura 13 muestra el mapa de marea de tormenta obtenido
de la simulacién del huracan Joan (1988), el cual es el evento que mayores niveles de marea induce de
todos los simulados. Como se puede apreciar, el valor de sobreelevacién del mar no supera los 50 cm.
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Figura 13. Sobreelevacion por marea de tormenta simulada para el huracdn Joan

En el caso de San Andrés y Providencia, las alturas de marea de tormenta son mucho mas importantes. La
Figura 14 muestra los mapas de marea de tormenta simulados para el huracan lota (2020). Como puede
verse, las dreas inundadas y los valores de sobreelevacidn son particularmente relevantes en el

Archipiélago.
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Figura 14. Sobreelevacién por marea de tormenta simulada para el huracan lota en San Andrés y Providencia
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3 MODELACION DE LA EXPOSICION

A continuacién, se presenta la metodologia para la conformacion del modelo de exposicion de
edificaciones, para el cual se consultaron como principales fuentes, la informacidn catastral publicada por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi, el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2018 desarrollado el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE e informacién de libre uso disponible para
el drea de estudio.

3.1 Informacién disponible para la construccién del modelo de exposicién de edificaciones
3.1.1  Censo Nacional de Poblacién y Vivienda

Entre las variables consultadas en el Censo Nacional de Poblaciéon y Vivienda realizado en el afo 2018, se
dispone de estadisticas de vivienda como material predominante en las paredes exteriores, estrato del
servicio de energia, tipo de vivienda, poblacidn, entre otras. Esta informaciéon fue consultada a través del
sistema de procesamiento censal en linea Redatam, en el cual encontramos que el maximo nivel de
resolucion de la informacion es a nivel de manzanas.

Aunque la distribucién de las variables del censo no se encuentra georreferenciada a nivel de detalle de
vivienda, permite identificar a nivel de manzanas, las caracteristicas predominantes de las viviendas y la
distribucidn de las variables en los municipios. En las siguientes tablas y figuras se muestra la distribucion
de las variables mencionadas para los municipios objeto de estudio.

Tabla 3. Distribucién de unidades por municipio segun el estrato del servicio de energia

Estrato del Numero de unidades

Se;:::;: € Riohacha Manaure Uribia San Andrés P;g_"g::::::
Sin Estrato 2,377 1,730 349 222 17
Estrato 1 24,899 2,436 1,490 4,026 229
Estrato 2 8,680 526 348 6,171 1,093
Estrato 3 3,319 63 24 3,393 273
Estrato 4 198 5 5 376 16
Estrato 5 101 2 2 157 4
Estrato 6 12 1 1 45
No sabe el 87 40 39 78 2
No aplica 14,008 15,750 39,258 1,950 371
Total 53,681 20,553 41,516 16,418 2,005
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Figura 15. Distribucién porcentual por municipio del estrato del servicio de energia

Tabla 4. Distribucidn de unidades por municipio segln el material predominante en paredes exteriores

Material predominante en paredes Namero de unidades - -
exteriores Riohacha Manaure Uribia San Andrés Prowdenc_la v
Sta. Catalina

Bloque, ladrillo, piedra, madera pulida 33,208 3,044 4,182 12,069 745

Concreto vaciado 1,311 267 226 496 34

Material prefabricado 404 975 490 697 247

Guadua 2,033 1,084 9,705 0 1

Tapia pisada, bahareque, adobe 5,607 5,530 8,538 12 3

Madera burda, tabla, tablon 1,950 871 2,448 1,246 612

Cania, esterilla, otros vegetales 839 2,153 5,205 3

Materiales de deshecho 3,227 4,586 6,963 15

No tiene paredes 104 640 527 2

No aplica 4,998 1,403 3,232 1,878 348

Total 53,681 20,553 41,516 16,418 2,005
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Figura 16. Distribucién porcentual por municipio del material predominante en paredes exteriores

De acuerdo con las proyecciones de poblacion calculadas por el DANE con base en los resultados del Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda - CNPV- 2018, la poblacién estimada para el afio 2023 en los municipios

objeto de estudio, se distribuye como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 17. Distribucién de poblacién
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3.1.2 Informacién catastral

En los datos abiertos del Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC se consulto la informacién catastral
disponible para los municipios en el drea de estudio. Entre la cual se encuentra la informacion cartografica
asociada al predio, que permite su georreferenciacion, y la informacién alfanumérica a nivel de
construcciones, que permite la caracterizacion de estas a partir de los siguientes atributos:

Tabla 5. Atributos descriptivos de las construcciones en los datos abiertos de catastro

REGISTRO 2
Departamento
Municipio
Z fisi
REGISTRO 1 ona |S|cal :
Zona econdmica
Departamento -
icipi Area del terreno
Municipio 2 de’
i i Habitaciones
Direccion 0
i Bafios
Destino
A Locales
Area del terreno :
A ; Pisos
Area construida 1505
Tipificacidén
Uso
Puntaje
Area construida

Los destinos econdmicos indicados en la base Registro 1 de los datos abiertos de catastro del IGAC, se
agruparon en sectores de uso generales como se muestra en la siguiente tabla para cada municipio.

Tabla 6. Destino Registro 1 — IGAC por municipio

Providencia
Destino Registro 1 IGAC Sectorde uso | Riohacha Manaure Uribia San Andrés y Sta.
Catalina

Habitacional Residencial 36041 2827 3970 5985 1157
Industrial Industrial 9 10 4 7 1
Comercial Comercial 2793 74 1 357 156
Cultural Institucional 1 1 0 19 20
Recreacional Institucional 20 3 0 18 17
Salubridad Salud 72 14 1 3 5
Institucionales Institucional 188 27 37 84 25
Educativo Educacion 173 36 4 84 53
Religioso Institucional 125 19 0 33 13
Agroindustrial Industrial 0 0 0 9 0
Uso Publico Institucional 1 0 0 0
Lote urbanizable no urbanizado No valido 474 29 7 52 6
Lote urbanizado no construido No valido 80 4 6 4 0
Lote no urbanizable No valido 12 0 0 15 0
Agricola No valido 5 0 0 1
Pecuario No valido 1 0 0 0
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Providencia

Destino Registro 1 IGAC Sectorde uso | Riohacha Manaure Uribia San Andrés y Sta.

Catalina

Forestal No valido 0 0 0 1

Servicios Especiales No valido 1 0 0 0 0
Agropecuario No valido 3 4 0 476 65
Minero No valido 1 0 2 0 0
Sin dato 856 11 24 622 57
Total 40856 3059 4056 7776 1576

La informacidn cartografica también incluye atributos de las construcciones como nimero de pisos, en la
siguiente figura se muestra su distribucidon por municipio.

Numero de pisos
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Riohacha Manaure Uribia San Andrés Prowdenc.la v
Sta. Catalina
ml 36449 2680 3653 6402 1317
2 3680 41 6 1128 249
3 209 0 0 189 9
4 52 0 0 19 0
>4 35 0 0 20 1
M Sin dato 431 338 397 11 0

Figura 18. NUmero de pisos por municipio - IGAC

3.1.3 Google Open Buildings

Para la actualizacidn de la informacidn de estudios previos y para los municipios en los que no se encuentra
informacién disponible en las fuentes mencionadas anteriormente, Google cuenta con un conjunto de
datos abiertos denominado “Open Buildings”, que esta conformado por una coleccion de huellas de
edificaciones de diferentes regiones del mundo. Esta informacidn es derivada del modelo denominado U-
Net, utilizado en el andlisis de imagenes satelitales que considera las diferentes variaciones en estas para
la identificacidn de las huellas.
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Ademads de la geometria de la huella de una edificacidn, la base de datos cuenta con los atributos de: i)
coordenadas del centroide (latitud y longitud), ii) area del poligono -en metros-, y iii) el puntaje de
confianza de la edificacion identificada.

A partir del puntaje de confianza de la edificacion, Google solo considera elementos en su base de datos
que tengan un valor de confianza superior a 0.65 como se observa en la Figura 19. Sin embargo, utilizando
criterios adicionales dados por las caracteristicas de la regién de estudio, se pueden definir umbrales de
confianza mayores que permitan reducir la inclusién de falsas detecciones.

D confidence »= 0.75

T} 0.7 ==confidence <075

L_ 3 0.65 <= confidence < 0.7 e

Figura 19. Huellas identificadas en Google Open Buildings en la Guajira (Uribia).. Elaboracién propia a partir de Google Earth
Engine

Esta fuente de informacién tiene como fecha de actualizacién mayo de 2023, por lo que se considera la
fuente de informacién geométrica mas actualizada en comparacion con fuentes de informacidn oficiales
como es el IGAC.

3.1.4 Global Human Settlement (GHS) Building Height

El Centro Comun de Investigacion (JRC por sus siglas en ingles) de la Unidon Europea ha elaborado una serie
de informacién espacial a nivel global que presenta informacidon acerca de poblacién, niveles de
urbanizacién y edificaciones. Entre los productos elaborados se encuentra un dataset raster que
representa la distribucién espacial de la altura media de los edificios en un pixel de resolucién de 100 m.
La Figura 20 presenta el raster descrito para el casco urbano de Magangué en la region de La Mojana.
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Figura 20. Raster de altura media de edificaciones en la Guajira (Riohacha). Elaboracion propia a partir de GHS — Building Height
(JRC, 2023)

La informacién del JRC adiciona -cuando no se cuente con dicho atributo- a los elementos expuestos un
valor de altura media, que permite la estimacién de un nimero de pisos para las edificaciones. El nimero
de pisos es un atributo relevante en la composicidon del modelo de exposicion dado que contribuye a la
caracterizacion fisica del elemento que incidird en su vulnerabilidad y la estimacién de drea construida,
que define de manera directa en la valoracién econdmica del elemento.

La informacion satelital utilizada para derivar este producto tiene como fecha de cohorte el afio 2018, que
se considera apropiada en la medida que no se considera que existan cambios significativos en las alturas
medias en las regiones de estudio desde dicha fecha.

3.2 Conformacién del modelo de exposicién de edificaciones

Para construir el modelo de edificaciones expuestas, se partid de la base cartografica de Google Open
Buildings y progresivamente se complementé con los atributos de las fuentes enunciadas previamente.

Cabe destacar que, en el caso de los municipios de La Guajira se redujo la base de datos de construcciones
del IGAC exclusivamente a elementos que tuvieran en su atributo de uso: comercial, educacién, industrial,
institucional y salud. Lo anterior se debe a los errores de georreferenciacién de la base en los municipios
de La Guajira, los cuales se corrigieron en la base de datos simplificada.

Mediante los siguientes diagramas se describe el proceso de integracion y depuracidn de la informacién
recopilada en las fuentes anteriormente mencionadas.
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2.1 Georreferenciacion

3

La totalidad de la geometria de los elementos expuestos en el presente caso tiene como fuente la base
cartogréfica de Google Open Buildings. Se descartd la utilizacion de la geometria de la base de datos a
nivel de construccidn del IGAC, debido a que cuenta con multiplicidad de errores en la georreferenciacién
de los elementos, asi como un alto grado de desactualizacion en el nimero de construcciones en los
municipios.

Google Open Buildings en su modelo de identificacion de huellas de construccion tiene un rendimiento
variable segun las regiones, dado que pueden existir multiplicidad de errores de identificacion asociados
a i) el nivel de urbanizacién del area de estudio, asociado a la proximidad de edificaciones, y ii) el tipo de
superficie, especificamente del contraste entre las cubiertas y la cobertura del suelo circundante (Sirko et
al, 2021). Por lo anterior, la definicidn del valor de umbral esta sujeto a las caracteristicas propias de cada
area de estudio. En el presente caso, el valor de umbral se obtiene de la realizacion de un andlisis
comparativo de la informacidn vectorial de las huellas y las imagenes satelitales, asi como de la exclusién
de huellas con areas significativamente bajas, de tal manera que se garantice, en lo posible, la exclusion
de erréneas detecciones.

Considerando lo enunciado, se definieron diferentes criterios de exclusidn de poligonos para la region del
archipiélago y para los municipios de La Guajira. Los criterios se definieron a partir de la comparacién entre
las imagenes satelitales y la base geométrica vectorial de Google Open Buildings.

S

Georreferenciacion

—

Poligonos de
Google Open
Buildings

&El poligono
tiene A<15m2Y

C=07007
tiene A=<25m2Y

Se excluye de la
base <
C=06757
Se excluye de la
. <]
A=Area base

P = Perimetro
C = Confiabilidad

Se excluye de la
<]
base

4El poligono

;El poligono
tiene AIP = 0.450
Y C<=07007?

Seincluye en la
NO = A
base de exposicidn

Figura 21. Georreferenciacion de las edificaciones del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
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La ejecucién del procedimiento en el caso de San Andrés, Providencia y Santa Catalina redujo el nimero
de registros de 28 868 a 26 816, representado un cambio de -7.1% en la base de elementos expuestos.

La Figura 22 presenta el procedimiento implementado para los municipios de la Guajira.

2

Georreferenciacion

-

Poligonos de
Google Open
Buildings

+El poligono
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Se excluye de la
base <
C=07007
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i <}
A=Area base

P = Perimetro
C = Confiabilidad

&El poligono
tiene A<25m2Y
C=06757

Se incluye en
base de exposi

Figura 22. Georreferenciacion de las edificaciones de los municipios de La Guajira

La ejecucién del procedimiento en el caso de los municipios de La Guajira redujo el nimero de registros
de 277 420 a 254 748, representado un cambio de -8.2% en la base de elementos expuestos.

3.2.2 Numero de pisos

El procedimiento de asignacién de numero de pisos contempla la asociacién espacial de atributos de la
informacion del IGAC a nivel de construccion y la informacién del JRC.

&El poligono
base coincide
con poligono
IGAC?

—

‘ Se asigna numero de

pisos a partir de altura

pisos, de registro IGAC media, de GHSLLJRC

‘ Se calcula numero de

Figura 23. Asignacién de nimero de pisos

El 31.8% de los registros del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina se asignaron con
informacién de la base cartografica del IGAC. Para el caso de los municipios de La Guajira, el 1.1% de los
registros se asignaron utilizando la informacién del IGAC.
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3.2.3 Sector de uso

&El poligono
base coincide
con poligono
IGAC?

—

Se asigna uso, de registro
IGAC

Se asigna uso residencial

Figura 24. Asignacion de sector de uso

Al plantear el algoritmo de asignacion de sector de uso, se considera que la informacién del IGAC tiene su
concentracién geografica en las cabeceras municipales, y estas a su vez concentran los sectores de uso
diferentes a los residenciales de los municipios. Por otra parte, en los centros poblados y rural disperso
donde se cuentan con bajos registros del IGAC, predomina el uso de suelo residencial.

El 27.3% de los registros del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina se asignaron con
informacidn de la base cartografica del IGAC. Para el caso de los municipios de La Guajira, el 1.1% de los
registros se asignaron utilizando la informacién del IGAC.

3.2.4 Categoria socioeconémica

Para determinar la categoria socioecondmica de las edificaciones, la fuente de informacién corresponde a
la variable “Estrato del servicio de energia” del Censo de Poblacién y Vivienda elaborado por el DANE,
informacién que se encuentra publicada a nivel de resolucion de manzana y que se agrupé en las
categorias socioecondémicas indicadas en la Tabla 7.

El algoritmo realiza un procedimiento de asignacién aleatoria dentro de los poligonos de cada manzana de
tal manera que se garantice la representacién estadistica en la misma. La asignacién, aunque es aleatoria,
sigue unos criterios definidos por los numeros de pisos o el area en planta, que limitan la posibilidad de
asignaciones erroneas en el modelo de exposicion. En caso de que la edificacidon no se encuentre dentro
de ninguna manzana del DANE, se utiliza la distribucion estadistica del municipio. La Figura 25 presenta el
algoritmo de asignacidn para la categoria socioeconémica.

Andlisis de Riesgo de Linea Base e 30



\=lIngeniar

Si

S

5

5

e asigna CS: Media <]

e asigna CS: Alta <]

e asigna CS: Alta [<]

e asigna CS: Media <]

.CS-Altaenla
manz. = A%?

¢ CS5-Mediaen la
manz. = B%?

¢ Existe min 1
edif. de CS-Alta
en la manz.?

¢ Existe min 1
edif. de C5-
Media en la
manz.?

Depto. A B
La Guajira 0.4% 7.3%
San Andrés, Providencia
y Sta. Catalina 26% | 25.6%

Figura 25. Asignacion de categoria socioecondmica
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La Tabla 7 presenta los resultados por municipio, al aplicar el algoritmo de asignacion.

Tabla 7. Categoria socioecondmica por municipio

Estrato del Categoria Providenci
servicio de . & .. Riohacha Manaure Uribia San Andrés rovi enc_lay
. socioeconomica Sta. Catalina
energia
Estrato 1 .
Baja 90.80% 92.68% 92.69% 68.99% 76.97%
Estrato 2
Estrato 3 .
Media 8.53% 7.22% 7.30% 26.88% 21.98%
Estrato 4
Estrato 5
Alta 0.67% 0.10% 0.01% 4.13% 1.05%
Estrato 6
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3.2.5 Sistema estructural

El sistema estructural se define en el presente modelo de exposicion a partir de la variable “material de
pared” del Censo de Poblacién y Vivienda elaborado por el DANE, informacidn que se encuentra publicada
a nivel de resolucidn de manzana y que se agrupd en las siguientes categorias: concreto, mamposteria,

tierra, madera y desecho.
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pisos del
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Figura 26
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La Tabla 8 presenta la asignacién resultante de aplicar el algoritmo en cada municipio.

Tabla 8. Sistema estructural por municipio

Providencia
Sistema estructural Riohacha Manaure Uribia San Andrés y Sta.
Catalina
Concreto 3.6% 4.0% 4.3% 9.1% 16.8%
Mamposteria 81.2% 75.7% 75.8% 83.6% 58.0%
Tierra 4.9% 7.6% 6.3% 0.1% 0.1%
Madera 4.9% 4.5% 5.1% 7.0% 24.9%
Desecho 5.4% 8.2% 8.6% 0.1% 0.2%

3.2.6 Valoracién econémica

Los valores por metro cuadrado se definieron a partir de las valoraciones econdmicas planteadas en el
Estudio de Riesgo por Efectos del Cambio Climatico y Medidas de Adaptacidn para la Estrategia a Largo
Plazo E2050 de Colombia —Fase 1, y ajustados a partir de los avallos catastrales municipales estimados
por el IGAC para San Andrés, Providencia y Santa Catalina en el afio de 2018 y para Riohacha en el aino de
2015. Las valoraciones catastrales fueron proyectadas a 2023 utilizando el IPC.

Tabla 9. Valor por metro cuadrado para modelo de exposicion por huracan

. Categoria Valoracion
Sistema Estructural Socioecgnémica COP/m2
Baja 1,536,400
Concreto Media 2,626,300
Alta 3,383,100
Baja 601,600
Mamposteria Media 1,757,900
Alta 2,917,200
Baja 721,900
Tierra Media 2,109,500
Alta 2,109,500
Madera Bajo 300,800
Desecho Bajo 210,600
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Risk Intelligence

3.3 Caracterizacidn de la exposicion de edificaciones

En las siguientes figuras se muestra la distribucion de valor expuesto y nimero de edificaciones para las
variables descritas en los numerales anteriores.
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Figura 27. Valor expuesto y drea construida por municipio
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Figura 28. Valor expuesto por categoria en municipios de La Guajira
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Figura 29. Area construida por categoria en municipios de La Guajira
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Figura 34. Numero de pisos — Providencia y Sta. Catalina
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Figura 38. Sector de uso — San Andrés
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Providencia y Sta. Catalina
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Figura 39. Sector de uso — San Andrés
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Figura 40. Categoria socioecondmica — Riohacha
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Figura 42. Categoria socioecondmica — Uribia
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Figura 44. Categoria socioecondmica — Providencia y Sta. Catalina

Andlisis de Riesgo de Linea Base o 42



|=Ingeniar

Risk Intelligence

Riohacha
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Figura 45. Sistema estructural — Riohacha
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Figura 46. Sistema estructural — Manaure
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Risk Intelligence

Uribia
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Figura 47. Sistema estructural — Uribia
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Figura 48. Sistema estructural — San Andrés
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Risk Intelligence

Providencia y Sta. Catalina
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Figura 49. Sistema estructural — Providencia y Sta. Catalina

Andlisis de Riesgo de Linea Base e 45



ﬁj

|Ingeniar

4 MODELACION DE LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad puede entenderse como las caracteristicas del entorno construido para resistir el
impacto derivado de la ocurrencia de un evento peligroso. Estas caracteristicas determinan el grado en el
cual la integridad del entorno construido, asi como la vida y medios de subsistencia de quienes habitan
dicho entorno, quedan en riesgo por cuenta del evento peligroso. La vulnerabilidad cuantifica entonces
las condiciones de inseguridad del entorno construido, las cuales responden a un proceso social de
generacion, acumulacion e incremento.

Por lo tanto, la vulnerabilidad debe entenderse como un fenémeno de origen social, controlado por las
condiciones sociales, politicas y econdmicas de una region, el cual deriva en un estado vulnerable del
entorno construido que, desde el punto de vista fisico, materializa dicho proceso en términos de las
pérdidas que pudieran ocurrir. Es esta vulnerabilidad fisica, asociada a pérdidas econémicas directas, la
gue es objeto de modelacién en esta seccién. No obstante, se hace especial énfasis en establecer que la
vulnerabilidad fisica del entorno construido en una regiéon depende de factores no fisicos, como los
mencionados anteriormente, y que, los cuales serdn considerados en fases posteriores de este proyecto
como agravantes de los efectos fisicos de los desastres.

En este sentido, la vulnerabilidad fisica es una caracteristica intrinseca de los elementos expuestos y que
caracteriza su comportamiento ante la accién adversa de un fenédmeno peligroso. Esta definida mediante
curvas de vulnerabilidad, las cuales relacionan los momentos de probabilidad (valor esperado y varianza)
de la pérdida en el elemento expuesto, como funcidn de la intensidad de la amenaza que ocurra en su
ubicacion.

4.1 Modelo probabilista de la pérdida

En modelacién del riesgo catastrdfico las pérdidas se tratan como variables aleatorias. Esto permite
considerar directamente en los calculos la incertidumbre inherente a los montos de pérdida causados por
uno u otro evento de una amenaza que pueda manifestarse. La vulnerabilidad se define elemento por
elemento dentro del portafolio de exposicion, lo que significa que la pérdida a la cual se hace referencia
aqui es la de un solo elemento expuesto. Para generalizar, la pérdida puede definirse como una variable
en el intervalo de 0 a 1, es decir, desde cero hasta el 100% del valor expuesto del elemento (e.g., el valor
de reposicion de un bien inmueble). Esto significa que, en adelante y en general cuando se habla de
vulnerabilidad, la pérdida corresponde siempre a una pérdida relativa de acuerdo con el grado de dafio;
es decir, es una fraccién del valor expuesto.

En general, no se cuenta con informacidn suficiente sobre dafios y pérdidas causadas en eventos histoéricos
que permitan ajustar un modelo de probabilidad a la pérdida con base en estimaciones estadisticas. Este
no es un problema exclusivo del contexto alrededor del volcdn Galeras, sino una condicidn de base que se
cumple en cualquier contexto y para cualquier amenaza en cualquier sitio. Por lo tanto, la definicién de un
modelo de probabilidad que describa la aleatoriedad de la pérdida es una decisién que se considera
razonable y apropiada, pero es inevitablemente arbitraria. EIl modelo mas ampliamente usado
corresponde a una distribucién Beta, propuesta por Anne Kiremidjian y otros autores en el desarrollo del
documento ATC-13 y su comentario ATC-13-1 (ATC, 1985, 2002), cuyo objetivo era la definiciéon de
modelos de probabilidad para el dafio causado por terremotos en California. Desde entonces, el uso de la
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distribucidon Beta como modelo de probabilidad de la pérdida se ha generalizado a nivel mundial para
todos los peligros y todo tipo de elementos expuestos, al ser un modelo cuyo uso es practico al cumplir
los siguientes criterios:

e Describe una variable aleatoria continua dentro del intervalo real [0,1].
e Se define Unicamente con dos parametros (a y ).
e Admite multiples formas como funcion de los valores de sus parametros.

La funcion de densidad de probabilidad (fp) de la distribucién Beta se presenta a continuacion.

_ I@+p)
P r(@-rp)

Ecuacién 24

p*t-(1-p)f?

en donde I'(+) es la funcidon Gamma. Dado que se trata de una distribucién de dos pardmetros, se requiere
de dos momentos de probabilidad para caracterizarla. Esto implica que los modelos de vulnerabilidad
deben dar cuenta de, por lo menos, dos momentos de probabilidad. Es usual definir modelos de
vulnerabilidad en términos del valor esperado (E(p)) y varianza (Var(p)) de la pérdida. De esta manera,
es posible determinar el valor de los pardmetros @ y 8 mediante la aplicaciéon del método de los

momentos:
1-(1+C%»-E(p) Ecuacién 25
a =
C2
a- (1 - E(p)) Ecuacién 26
- E®

En donde C es el coeficiente de variacién (i.e. C = \/Var(p)/E(p)). La manera como cambia de forma la
distribucidon Beta depende entonces de los valores de los momentos de probabilidad que se estiman por
medio de los modelos de vulnerabilidad. Como se menciond, la capacidad de la distribucion Beta de alterar
su forma dentro del intervalo en el cual se define es uno de los criterios por los cuales es ampliamente
usada en modelacién del riesgo catastréfico. La Tabla 10 ilustra las formas esperadas de la distribucion
Beta ante diferentes combinaciones de valor esperado y varianza para la pérdida. La tabla incluye una
descripcidon general de lo esperado ante eventos de amenaza de diferente nivel de intensidad®, una
ilustracién de cantidades para el valor esperado y varianza dentro del intervalo [0,1], y una ilustracidn de
la forma esperada de la distribucién Beta. Puede concluirse que la distribucion Beta se ajusta
apropiadamente a las formas como se espera se distribuya la pérdida ante eventos de diferentes
caracteristicas.

5> En la Tabla 10 se describen niveles lingiiisticos de intensidad con el objetivo de ilustrar el concepto. Sin embargo,
en la modelacion de la vulnerabilidad los momentos de probabilidad de la pérdida se indexan siempre a medidas
fisicas de intensidad.
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Tabla 10. llustracion de la variacién de la distribucién Beta ante eventos de diferente nivel de intensidad.

Descripcion

Momentos de probabilidad

Distribucion Beta

Evento de muy baja intensidad: fo
Se espera un valor bajo de pérdida con una dispersion baja.
Es decir, si la intensidad es muy baja se sabe que la pérdida
serd baja sin mucha variabilidad. E(®) 0 1
La distribucion exhibe un comportamiento exponencial
negativo, con un rdpido decrecimiento. Es decir que la Var(p) 0 1
mayor densidad de probabilidad se concentra cerca de
pérdida cero, como es de esperarse ante un intensidad muy p
baja. 0% 100%
fo
Evento de intensidad baja:
Aumenta el valor esperado de la pérdida y también E() 0 1
aumenta su varianza (es decir, la pérdida es mds incierta).
La distribucion es mds ancha, centrada mds a la derecha, Var(p) 0 1
pero aun sesgada hacia pérdidas bajas
0% 100% P
fo
Evento de intensidad intermedia:
El valor esperado de la pérdida es mucho mayory la E(p) o —————
varianza es también la mayor posible. 0 1
La distribucion es ahora simétrica, con forma de campana, y | yar(p) et
lo mds ancha posible, indicando que nos encontramos en el 0 1
punto de mayor variabilidad posible para la pérdida.
0% 100% ?
fo
Evento de intensidad alta: Y
El valor esperado de la pérdida aumenta pero su varianza
disminuye debido a que ante altas intensidades es cada vez E(®) 0 1
menos incierto un nivel de dafio elevado.
La distribucién empieza a sesgarse a la derecha hacia Var(p) 0 1
valores grandes de pérdida, con algo de densidad en
pérdidas bajas, pero muy concentrada hacia grandes dafos. o oy p
Evento de muy alta intensidad: fo
El valor esperado de la pérdida es muy alto y su varianza I
pequeiia debido a que no existe mucha incertidumbre E(p) e
acerca del nivel de dafio para una intensidad muy alta. 0 1
La distribucion adquiere una forma de funcion exponencial, Var(p) e
con un rdpido crecimiento en los valores de densidad, 0 1
indicando que es casi seguro que las pérdidas sean muy
elevadas. 0% 100% P
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4.2 Funciones de vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad son una representacién matematica de la vulnerabilidad fisica, que de
hecho se compone de dos funciones diferentes: una funcidn que describe la variacion del valor esperado
de la pérdida con la intensidad del fendmeno y otra que describe la variacion de la varianza. Las funciones
de vulnerabilidad son el modelo de vulnerabilidad preferido para bienes inmuebles o elementos de
infraestructura en evaluaciones de riesgo catastréfico debido a que describen de manera apropiada la
pérdida; es decir, su incorporacién en el modelo no requiere de ningln preproceso.

La forma de las funciones de valor esperado y varianza no es totalmente libre. En general debe cumplirse
lo ilustrado en la Tabla 10, es decir, la funcidn de valor esperado es necesariamente creciente, mientras
que la funcién de varianza debe ser primero creciente y después decreciente para dar cuenta de forma
apropiada de su variabilidad esperada con la intensidad del fendémeno. Las formas funcionales mas usadas
en la literatura para describir funciones de vulnerabilidad son las propuestas en el documento ATC-13
(ATC, 1985, 2002), las cuales describen la variacién del valor esperado y varianza de la pérdida ante
cualgquier medida fisica de intensidad (a). Para el valor esperado, se sabe que la funcidn debe ser creciente,
pero su tasa de crecimiento se asume variable a medida que la intensidad aumenta:

E(p)=1- eln(%)'(i)g Ecuacion 27

En donde ag corresponde a la intensidad que produce un valor esperado de pérdida del 0.5 y € es un
exponente que controla la pendiente de la curva para la intensidad a;.

Existe poca informacion para determinar la varianza de la pérdida. En este caso se asume, como se ilustra
en la Tabla 10, que cuando el valor esperado de la pérdida es muy bajo la varianza también lo es. De igual
forma, cuando el valor esperado de la pérdida es muy alto, la varianza es de nuevo muy baja. Para valores
intermedios es dificil precisar, con bases empiricas, cuanto vale la varianza de la pérdida. Para modelar la
variacion de la varianza de la pérdida se emplea comiUnmente la siguiente expresion (ATC, 1985, 2002):

-1 -1 Ecuacién 28
Var(p) = Q- (E®) - (1-E®)’
En donde Q y s se definen como:
Q= Vinax Ecuacion 29
D" ™' (1 = Dg)s~t
r—1 Ecuacién 30
s = —r+2

0

En donde V;,,,, es la varianza maxima, Dy es el nivel de dafio para el que ocurre esta varianza maximay r
es un exponente que determina la forma de la funcién (usualmente se usa r = 3). La Figura 50 muestra
una ilustracion de una funcién de vulnerabilidad. Nétese las formas de las funciones de valor esperado y
varianza.
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Var(p)

Figura 50. llustracién de una funcién de vulnerabilidad

4.3 Tipologias consideradas

Los tipos constructivos empleados cambian segun el fendmeno considerado. Incluso dentro de esta misma
evaluacion por huracan, es importante diferencias tipos constructivos que capturen las caracteristicas
relevantes de resistencia ante el viento o ante la marea de tormenta, diferenciando apropiadamente para
ambos efectos. Por ejemplo, en el caso de la resistencia al viento huracanado, lo mas significativo es la
condicion del revestimiento de la edificacién, es decir su cubierta y fachada, diferenciando si se trata de
una cubierta liviana o pesada, y una fachada rigida o flexible. Por otra parte, para la marea de tormenta,
juega un papel importante la altura del edificio y el material de la construccidon, dado que algunos
materiales son mas susceptibles al dafio por estas inundaciones costeras que otros. La Tabla 11 presenta
las variables seleccionadas que mejor describen el dafo para cada efecto de los huracanes, con su
correspondiente descripcion.

Tabla 11. Variables que describen la susceptibilidad al dafio en edificaciones ante huracanes

Efecto de los Variable Posibles N
. Descripcion
huracanes descriptora valores
Liviana Cubiertas livianas en teja de zinc o termoacustica, sobre
cerchas de madera o guadua y correas en madera o celosia.
Tipo de cubierta Pesada Cubiertas pesadas en teja de barro, sobre cerchas de maderay
correas en madera o celosia.
Concreto Losa de concreto reforzado.
. L. Muros exteriores con baja capacidad de deformacidn ante
Viento Rigida . . .
presiones laterales (por ejemplo, mamposteria, adobe)
Tipo de fachada Muros exteriores con intermedia o alta capacidad de
Flexible deformacién ante presiones laterales (por ejemplo, madera,
bahareque)
Categoria Alta — Media - Asociada al estrato socioeconémico del predio (Baja: 1y 2;
socioeconémica Baja Media: 3y 4; Alta: 5y 6)
Numero de pisos 1-15 -
Tierra Adobe, tapia pisada, bahareque, u otros materiales de tierra.
Madera Estructura principal en porticos o paneles de madera.
Marea Material de la Estructura conformada por una diversidad de materiales sin
Desecho . .
estructura uniformidad.
. Estructura de muros de mamposteria simple, confinada o
Mamposteria
reforzada.
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Concreto y Estructura principal en pdrticos de concreto o acero, con o sin
acero riostras o muros.
Categoria Alta — Media - Asociada al estrato socioeconémico del predio (Baja: 1y 2;
socioeconomica Baja Media: 3y 4; Alta: 5y 6)

4.4 Vulnerabilidad al viento

Una estructura dentro de un campo de viento esta sujeta a fuerzas aerodinamicas, las cuales se distribuyen
sobre y a través de la estructura dependiendo de sus caracteristicas. Estas fuerzas aerodinamicas
ocasionan presiones y succiones sobre los elementos que recubren la estructura. Estos elementos
transfieren las fuerzas a los elementos estructurales resistentes. El viento genera una presion directa sobre
la fachada anterior. Por otro lado, las rafagas de viento se desvian por ambos costados y por la cubierta,
ocasionando fuerzas de succién en la cubierta, las fachadas laterales y en la fachada posterior.

Si el viento logra romper las ventanas y puertas de la fachada anterior, entrara violentamente al interior
de la edificacidn, incrementando las fuerzas de succidn en las paredes y cubierta del inmueble,
ocasionando dafios severos con posibilidades de colapso parcial o total de la estructura. Los dafios que
tipicamente se presentan debidos a vientos fuertes, son los siguientes:

e Caida de recubrimientos ligeros en edificios.

e Rotura de ventanas.

e Dafios a los grandes vitrales en la fachada de construcciones.

e Pérdida de cubiertas ligeras y domos, lo cual ocasiona dainos al interior de las construcciones.
e Daio a plafones y muros de material ligero en interiores.

e Colapso de cubiertas de madera y palma, lo cual ocasiona el dafio a contenidos.

e Dafio importante en elementos de recubrimiento ligeros en lamina para estructuras de acero
e Colapso de anuncios comerciales, los cuales a su vez afectan construcciones cercanas.

e Socavacién de cimentaciones

En esta evaluacion se adopta el marco general dado por el modelo HAZUS MH 2.1 (FEMA Federal
Emergency Management Agency, n.d.), que consolida la investigacién disponible sobre vulnerabilidad por
viento. En resumen, las funciones de vulnerabilidad consideradas en este trabajo han sido obtenidas, por
otros autores e investigadores a lo largo de muchos afios, mediante la aplicacién de las siguientes etapas,
para cada sistema estructural de estudio:

e Definir la geometria y las caracteristicas fisicas de cada tipo constructivo, en términos de su
cubierta, paredes externas, ventanas y otros elementos susceptibles a dafios por vientos fuertes.

e Estimar la resistencia aproximada y la capacidad de los componentes individuales, para cada tipo
constructivo, de resistir la fuerza de presidon o succidn impuesta por el viento. En general, esta
estimacion se hace para materiales con un alto novel de disefio estructural.

e Determinar la distribucién de la maxima presion del viento sobre diferentes componentes para
cada tipo constructivo, para varios niveles de velocidad del viento maximo de referencia (que
corresponde al parametro de intensidad de la amenaza).

e Estimar la secuencia del dafo esperado segun la relacidn entre capacidad y demanda de los
componentes criticos.
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e Evaluar el dafo total para cada nivel de intensidad, en términos del dafio medio esperado,
teniendo en cuenta la participacidon que el dafio representa con respecto al valor total de la
edificacion.

La funcidn de valor esperado de una curva de vulnerabilidad por viento es:
5
E[ﬁ]:E[l—O.SV ] Ec.1

en donde E[f] es el valor esperado medio del dafio en porcentaje, V es la velocidad del viento, y p es el
pardmetro de curvatura que se ajusta segun la forma final de la curvay y es la intensidad para E[S] = 0.5,
y son los parametros especificos que definen la forma de las funciones de vulnerabilidad para los
diferentes tipos estructurales. En la Figura 4-51 se presentan las funciones de vulnerabilidad usadas para
los sistemas estructurales definidos en este trabajo. Cabe anotar que para la modelacion de marea de
tormenta se emplean las mismas funciones de inundacidn ya presentadas.

100%

MDR Cubierta ligera - Fachada flexible, Baja

90% = = =Var. Cubierta ligera - Fachada flexible, Baja

80% MDR Cubierta ligera - Fachada flexible, Media-Alta

Var. Cubierta ligera - Fachada flexible, Media-Alta
70%

MDR Cubierta ligera - Fachada rigida, Baja

o
60% = = = Var. Cubierta ligera - Fachada rigida, Baja

50% MDR Cubierta pesada - Fachada rigida, Baja

= = = Var. Cubierta pesada - Fachada rigida, Baja
40%

RMD (%) Var.(%)

MDR Cubierta ligera - Fachada rigida, Media-Alta

9
30% Var. Cubierta ligera - Fachada rigida, Media-Alta

20% MDR Cubierta pesada - Fachada rigida, Media-Alta

Var. Cubierta pesada - Fachada rigida, Media-Alta
10%

MDR Cubierta en concreto - Fachada rigida
0%

0 50 100 = = =Var. Cubierta en concreto - Fachada rigida

Velocidad del viento (Km/h)

Figura 4-51. Funciones de vulnerabilidad de viento fuerte para edificaciones

4.5 Vulnerabilidad a la marea de tormenta

La marea de tormenta se modela como una inundaciéon costera producto de la sobreelevacién del nivel
del mar. Por esta razén, el modelo de vulnerabilidad empleado corresponde a un modelo de inundaciones
para edificaciones. Para definir la vulnerabilidad de edificaciones se emplean relaciones matematicas
definidas por la FEMA Federal Emergency Management Agency de los Estados Unidos dentro del modelo
de calculo HAZUS. Considerando una forma general para edificaciones de varios niveles, y suponiendo que
los valores y la densidad de contenidos se mantendran constantes en todos los pisos, se establece la
siguiente ecuacion para el calculo del dafio (0) ante cualquier altura de inundacién. Cabe anotar que la
variable dafio (0) definida en HAZUS es equivalente a la pérdida relativa (pérdida dividida por el valor de
reposicidn del inmueble)
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5= 6N1max(Nst - 1) + SNl(f)
Ny Ny

Ec. 2

en donde Sy1max €S el dafio maximo de la funcidn para un nivel para la profundidad maxima, 8y, () es el
dafio para una profundidad relativo sobre los niveles completamente inundados, t =t — hy - (Ng; — 1)

es la profundidad relativa sobre los niveles inundados, hy es la altura de entrepiso, Ng; = Entgyp (t/hN)

es el nivel donde se encuentra la superficie de inundacion del agua, definido como el valor entero superior
de la relacidn indicada, y N es el nUmero total de niveles.

En el desarrollo de funciones de vulnerabilidad para inundaciones se tuvo en cuenta el nimero de pisos,
la altura de entrepiso y el material de construccidn, a partir de los cuales se definen los pardmetros de
dafio para una profundidad relativa, 6y (), y el dafio maximo para la profundidad maxima y1max-

De acuerdo con los anteriores parametros y aplicando la Ec. 2 se pueden obtener las curvas de dafio para
cualquier numero de niveles en funcidn de las curvas obtenidas para un nivel. A continuacidn, se presentan
las funciones de vulnerabilidad que relacionan la pérdida econdmica esperada sobre el valor de reposicién
de los elementos expuestos con la intensidad del fendmeno, que corresponde a profundidad de
inundacién. En la Figura 4-52 se presenta la curva para edificaciones en tierra, madera o desecho, en la
Figura 4-53 se presentan las curvas para edificaciones de mamposteria y en la Figura 4-54 se presentan las
curvas para edificaciones en concreto.

100%

90%

MDR Tierra, Baja
80%
- = =Var.Tierra, Baja

70% MDR Tierra,Media

— = = Var.Tierra,Media
60%
MDR Madera, Baja
50% Var.Madera, Baja

MDR Madera, Media

RMD (%) Var.(%)

40%
Var.Madera, Media

o
30% MDR Desecho

20% Var. Desecho

10%

0%

Profundidad (m)

Figura 4-52. Funciones de vulnerabilidad ante inundacién para edificaciones en tierra, desecho o madera
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Figura 4-53. Funciones de vulnerabilidad ante inundacién para edificaciones en mamposteria
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Figura 4-54. Funciones de vulnerabilidad ante inundacidn para edificaciones en concreto
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5 EVALUACION DEL RIESGO

El riesgo se determina mediante la convolucion 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
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 distribucion de probabilidad especifica de la pérdida
para cada escenario de riesgo. La funcion de densidad de probabilidad de la pérdida en el elemento j,
condicional a la ocurrencia del escenario i, f(p;| Ei) , se calcula como,

F(y1ED) = fo F@i19)f (sIEDds .

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
EGIE) = ) E@) 2
j=1
NE-1 NE 3
a?(plEy) = Z a?(p) +2 Z Zcov(pk,p,
ki -

en donde E(p|E)) es el valor esperado de la pérdida del escenario i, 6%(p | Ej) 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(pk,pj) es la covarianza de la pérdida de dos elementos expuestos diferentes. La ecuacién 47
puede escribirse entonces como,

NE NE-1 NE
FCEIE) =) PO +2 Y D pes ooy ‘
=1 k=1 j=2
k<j
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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 la 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) s
i=1

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 £Z(p) es el periodo de retorno de la pérdida p, identificado como Tr. La curva
de excedencia de pérdidas contiene toda la informacidn necesaria para caracterizar, en términos de
probabilidad, el proceso de ocurrencia de las pérdidas.

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 modelaciéon del riesgo,
la pérdida es la variable aleatoria, no las tasas anuales de excedencia.

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.

5.1.1 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 Ecuacién 6
0

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

N
PAE = Z E(P|E;)) F,(E) Ecuacion 7
i=1
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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.

5.1.2 La pérdida maxima probable (PML)

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

1
Tr(p) = —— Ecuacion 8

v(p)

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 seleccién 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 aplicacién de la PML pueden encontrarse en Marulanda (2013).

5.2 Resultados de la evaluacion

La Tabla 12 muestra los valores de la pérdida anual esperada (PAE) para los 5 municipios, tanto para el
clima actual como para el clima RCP 8.5. La Figura 55 presenta la PAE relativa de forma grafica, en donde
es posible comparar la diferencia en el riesgo causada por el cambio climatico en cada municipio. La Figura
56 muestra las curvas de PML de cada municipio, para el clima base y el clima RCP8.5.

Tabla 12. Pérdidas Anuales Esperadas por huracan

Municipio Valor expuesto | PAE (clima base) PAE (RCP 8.5)
(COP millones) | (COP millones) | (%) | (COP millones) | (%o)
San Andrés $ 3,185,480 $19,017 5.97 $30,262 9.5
Providencia $423,783 $ 3,581 8.45 $6,891 16.26
Manaure $1,380,971 $3,729 2.7 $ 5,800 4.2
Uribia $ 2,700,357 $ 4,861 1.8 $6,751 2.5
Riohacha $ 5,909,352 $1,773 0.3 S 4,137 0.7

Andlisis de Riesgo de Linea Base e 57



ﬁéﬁ Ingeniar

Risk Intelligence

PAE (%o)

‘-__

0
San Andrés Providencia Manaure Uribia Riohacha

M Base 5.97 8.45 2.7 1.8 0.3
HRCP8.5 9.5 16.26 4.2 2.5 0.7

Figura 55. Pérdida anual esperada relativa por huracan (al millar) para los 5 municipios, ante clima base y clima futuro.
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Figura 56. Curvas de PML relativa por huracén (en porcentaje) para los 5 municipios, ante clima base y clima futuro.

Dado que la evaluacidn se realiza a una escala detallada (edificio a edificio) es posible construir mapas de
pérdida anual esperada por ubicacidn, para cada municipio. Estos mapas se incluyen en el Anexo 1. Asi
mismo, los archivos georreferenciados correspondientes se incluyen en el Anexo Digital.
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Figura 60. Mapa de PAE relativa (al millar) por huracan a nivel de edificacidn en San Andrés ante el clima RCP 8.5.
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Figura 62. Mapa de PAE relativa (al millar) por huracan a nivel de edificacién en Riohacha ante el clima RCP 8.5.
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Figura 63. Mapa de PAE relativa (al millar) por huracan a nivel de edificacion en Uribia ante el clima base.
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Figura 64. Mapa de PAE relativa (al millar) por huracan a nivel de edificacion en Uribia ante el clima RCP 8.5.
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